
 

 

 

 

 

 

 

 

TAINIONKOSKEN SELLUTEHTAAN KAPPATASON NOSTO 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Kemiantekniikan diplomityö 

Chemical Engineering for Energy Transition 

2025 

Sami Nissinen 

Tarkastajat:  Dosentti Arto Laari 

                     DI Olli Kemppi  



 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin insinööritieteiden tiedekunta 

Kemiantekniikka 

 

Sami Nissinen 

 

Tainionkosken sellutehtaan kappatason nosto 

 

Kemiantekniikan diplomityö 

2025 

82 sivua, 51 kuvaa, 5 taulukkoa ja 3 liitettä 

Tarkastajat: Dosentti Arto Laari ja DI Olli Kemppi 

Avainsanat: kappaluku, Six Sigma, kuitusaanto, sulfaattiselluprosessi, ligniini 

 

Sellutehtaan prosessissa kappaluvulla on merkittävä vaikutus kuitusaantoon ja raaka-ainei-

den käyttöön. Kappaluvun nostaminen voi parantaa prosessin taloudellisuutta ja vähentää 

ympäristökuormitusta pienentyneen raaka-aine- ja kemikaalikulutuksen ansiosta. Diplomi-

työn tarkoituksena oli tutkia Tainionkosken sellutehtaan kappaluvun nostamisen vaikutusta 

prosessin saantoon ja ajettavuuteen sekä arvioida kappaluvun mittauksen luotettavuutta ja 

keinoja sen parantamiseen. 

Kokeellisessa osiossa suoritettiin koeajoja ja analysoitiin tuloksia, joiden avulla kappalukua 

onnistuttiin nostamaan kolmella yksiköllä ilman negatiivisia vaikutuksia prosessin ajetta-

vuuteen tai lopputuotteen laatuun. Teoreettinen kuitusaanto kasvoi 0,48 %, mikä merkitsee 

huomattavia säästöjä puun ja kemikaalien kulutuksessa vuositasolla. Lisäksi havaittiin, että 

kappaluvun hajontaa voitiin vähentää laskemalla liian korkealle asettua alkaliannoksen oh-

jearvoa. 

Mittauksen luotettavuudessa havaittiin puutteita. Kappa-analysaattorin toistotarkkuus osoit-

tautui riittäväksi, mutta analysaattorin ja laboratorioiden välisissä mittaustuloksissa esiintyi 

tasovirheitä. Mittaustarkkuuden parantamiseksi suositeltiin analysaattorin kalibrointia, lai-

tehuoltoa tai uuden mittausteknologian käyttöönottoa. Tutkimuksen tulokset osoittivat, että 

kappaluvun nostaminen on sekä taloudellisesti että ekologisesti hyödyllistä, ja työ tarjoaa 

pohjan tuleville mittaustarkkuutta ja prosessinohjausta kehittäville hankkeille. 
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In the pulp mill process, the kappa number significantly affects fiber yield and raw material 

consumption. Increasing the kappa number can enhance the economic efficiency of the pro-

cess and reduce environmental impacts through decreased usage of raw materials and chem-

icals. The aim of this master’s thesis was to investigate how raising the kappa number affects 

yield and operability at Tainionkoski pulp mill and to evaluate the reliability of kappa num-

ber measurement system and potential improvements. 

In the experimental part, trial runs were conducted and results analyzed, successfully achiev-

ing a three-unit increase in the kappa number without negatively impacting process opera-

bility or product quality. Theoretical fiber yield improvement of 0,48 % leads to substantial 

annual savings in wood and chemical consumption. Additionally, it was observed that vari-

ability in the kappa number could be reduced by lowering the alkali dosage reference value 

that was set too high. 

Reliability issues in measurement accuracy were identified. While the repeatability of the 

kappa analyzer was found to be sufficient, systematic level discrepancies occurred between 

the analyzer and laboratory results. Recommendations to enhance measurement accuracy 

included calibrating the analyzer, performing equipment maintenance or adopting new meas-

urement technologies. The findings demonstrate that increasing the kappa number provides 

both economic and environmental benefits, offering a foundation for future projects focused 

on enhancing measurement accuracy and process control. 
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1  Johdanto 

Tämä diplomityö keskittyy Tainionkosken sellutehtaan kappatason nostoon. Työn tavoit-

teena on selvittää kappaluvun noston vaikutuksia prosessitehokkuuteen. Kappaluku on kes-

keinen parametri selluprosessin ohjauksessa, sillä se kuvaa massan ligniinipitoisuutta ja vai-

kuttaa suoraan keiton saantoon sekä lopputuotteen laatuun. Viime vuosina merkittävästi 

nousseiden puuraaka-ainekustannusten vuoksi kappaluvun optimoinnilla on mahdollista te-

hostaa tuotantoa ja vähentää raaka-ainekustannuksia. Työssä tarkastellaan myös kappaluvun 

mittausteknologiaa ja nykyisen mittauksen luotettavuutta, sillä mittaustarkkuus on keskei-

nen tekijä sellutehtaan prosessinhallinnassa. 

Kappatason nostaminen on tunnettu keino kuitusaannon parantamiseen (Bajpai, 2018; Far-

dim, 2011; Jafari, Sixta & van Heiningen, 2014; Sixta, 2008), mutta jokainen kuitulinja on 

erilainen ja vaatii arvioinnin toteuttamisesta linjakohtaisesti. Lisäksi analyysit kappaluvun 

mittaustarkkuudesta tarjoavat arvokasta tietoa prosessiohjauksen kehittämiseen, sillä mit-

tausvirheet voivat heijastua suoraan prosessitehokkuuteen ja taloudellisiin tuloksiin. 

Työssä keskitytään erityisesti kappalukuun liittyviin mittausmenetelmiin ja niiden luotetta-

vuuteen sekä kappaluvun noston vaikutuksiin Tainionkosken selluprosessissa. Työ toteute-

taan koeajoilla ja niistä saatujen tulosten perusteellisella analysoinnilla. Työn tavoitteena on 

vastata kahteen kysymykseen: 1) Kuinka kappaluvun nosto vaikuttaa Tainionkosken sellu-

prosessin saantoon ja ajettavuuteen? 2) Kuinka luotettava kappaluvun mittaus on, ja miten 

sitä voidaan parantaa? Työ on rajattu selluprosessin keitto-, pesu- ja lajitteluvaiheisiin sekä 

kappaluvun mittaukseen. Diplomityö koostuu kirjallisuuskatsauksesta, koeajoista sekä tu-

losten analyysistä, joiden pohjalta esitetään johtopäätökset sekä kehitysehdotukset. 
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KIRJALLISUUSOSA 

2  Kappaluku 

Kappaleessa käsitellään kappaluvun määritelmää, mittaamista sekä vaikutusta sellutehtaan 

sekä kartonkikoneen ajoon. 

 

2.1  Kappaluvun määritelmä 

Kappaluku kuvastaa valkaistussa ja valkaisemattomassa sellumassassa jäljellä olevan lignii-

nin ja muiden hapettuvien rakenteiden määrää. Jälkimmäinen sisältää heksenuronihappoa 

sekä muita niin sanottuja ”non-lignin” -rakenteita. Yksi tapa saada todellinen ligniinin määrä 

selville on käsitellä massa ennen analyysiä Ox-Dem menetelmällä, jossa massan oksimer-

kuroituminen ja demerkuroituminen kuluttavat kappaluvun mittausta häiritsevät hapettuvat 

yhdisteet reagoimatta kuitenkaan ligniinin kanssa (Li & Gellerstedt, 2002). Kuusisellussa 

jopa 24 % kappaluvusta ja koivusellussa jopa 41 % kappaluvusta voivat olla peräisin muista 

yhdisteistä kuin ligniinistä. Kuusisellussa ”non-lignin” -rakenteet vaikuttavat eniten, kun 

taas koivusellussa heksenuronihapolla on suurin vaikutus. (Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

Kappalukua voidaan mitata prosessin eri vaiheissa, jolloin se toimii tärkeänä seuranta- ja 

ohjaustyökaluna prosessin hallinnassa. Esimerkiksi keiton päätyttyä mitattu kappaluku ku-

vastaa sellumassan keittoastetta ja mahdollistaa keittoparametrien säätämisen massan laadun 

sekä kemikaalikulutuksen optimoimiseksi. Lisäksi ennen valkaisua mitattu kappaluku tar-

joaa hyödyllistä tietoa kemikaaliannostuksen optimointiin, jotta saavutetaan halutut massan 

laatu- ja kustannustehokkuustavoitteet. 
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2.2  Kappaluvun mittaus 

Keiton jälkeistä ligniinipitoisuutta ei ole helppo mitata sen monimutkaisen sekä vaihtelevan 

kemiallisen rakenteen vuoksi, mutta sen määrä korreloi melko hyvin tiettyjen hapettavien 

aineiden kulutuksen kanssa, joita ovat esimerkiksi kaliumpermanganaatti ja kloori. Perman-

ganaattiluku ja kappaluku ilmaisevat kuinka paljon kaliumpermanganaattia sellumassan lig-

niini kuluttaa. Yleisin tapa määrittää jäljellä olevan ligniinin määrä on kappaluvun määrittä-

minen standardin ISO 302:2015 mukaisesti (ISO, 2015). Kokeessa mitataan, kuinka monta 

millilitraa 0,1 M happamoitua kaliumpermanganaattiliuosta 1 gramma kuivaa sellumassaa 

kuluttaa huoneenlämmössä 10 minuutin aikana. Kyseinen metodi on käytettävissä kaikille 

alle 70 % saannon kemiallisille massoille. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Sixta 2008) 

Permanganaatin kulutus perustuu sen ja ligniinin väliseen reaktioon, jossa ligniinin aromaat-

tinen rengas hapettuu. Vaikka mittaus suoritetaan melko miedoissa olosuhteissa, permanga-

naatti-ioni on tarpeeksi vahva hapettamaan erilaisia alifaattisia funktionaalisia ryhmiä sekä 

hiilihydraatteja, kuten glukoosia, joka on selluloosan polysakkaridiketjun perusrakenneyk-

sikkö, mikä puolestaan vääristää permanganaatin kulutusta. (Li & Gellerstedt, 1998a; Li & 

Gellerstedt, 1998b) Kuva 1 esittää permanganaatin ja glukoosin vuorovaikutuksen. Lehti-

puumassassa esiintyvän heksenuronihapon ja permanganaatin välisen hapettumisreaktion 

vuoksi täytyy lehtipuusellusta määrittää heksenuronihappopitoisuus oikean kappaluvun las-

kemiseksi. (Fardim, 2011) 

 

 

Kuva 1 Glukoosin permanganaattihapetus (Li & Gellerstedt, 1998a) 
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Mittaus voidaan tehdä laboratoriomenetelmällä standardin mukaisesti tai on-line-analysaat-

toreilla, jotka tarjoavat reaaliaikaisia tuloksia prosessin nopeaan ohjaukseen. On-line-mene-

telmät perustuvat optisiin mittauksiin, jota esimerkiksi Valmetin valmistama Fiberline Ana-

lyzer hyödyntää (Valmet, 2021). Laboratoriomittaukset varmistavat on-line analysaattorien 

tarkkuuden ja tulosten luotettavuuden. Kuva 2 esittää Tainionkosken sellutehtaalla käytössä 

olevan kappa-analysaattorin. 

 

 

Kuva 2 Valmetin Kappa QC kappa-analysaattori Tainionkosken sellutehtaalla 
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2.3  Kappaluvun vaikutukset: saanto, ominaisuudet ja noston hyödyt 

Kappaluku vaikuttaa suoraan keiton saantoon, sillä se kuvastaa massan ligniinipitoisuutta ja 

keittoasteen edistymistä. Alhainen kappaluku merkitsee pidemmälle vietyä ligniinin poistoa, 

mikä voi parantaa valkaisun tehokkuutta, mutta samalla alentaa keiton saantoa, sillä sellu-

loosan ja hemiselluloosan liukeneminen lisääntyy. Liian korkea kappaluku voi puolestaan 

heikentää massan lujuusominaisuuksia, joka voi näkyä tuotteessa vetolujuuden, vetojäyk-

kyyden tai puristuslujuuden alenemisena sekä prosessissa jauhatustarpeen kasvamisena 

(Nordström, 2014). Tasapainottamalla kappaluku sopivalle tasolle voidaan optimoida keiton 

saanto ja massan laatu ilman, että jatkoprosessit kärsivät. (Fardim, 2011) 

Yhden kappayksikön nosto lisää saantoa noin 0,16 % lehtipuumassassa kappatasolla 10–90 

ja 0,14 % havupuumassassa kappatasolla 30–90. Saanto on kompleksi muuttuja, johon vai-

kuttaa esimerkiksi alkaliannos. (Sixta, 2008) Myös itse kappataso vaikuttaa saantoparannuk-

seen, eikä se ole lineaarinen koko alueen läpi. Ottaen huomioon alkaliannoksen vaikutuksen 

sekä Tainionkoskella käytetyn melko korkean kappatason, voidaan tehdä oletus 0,16 % saan-

toparannuksesta per kappayksikkö.  

Kappatason nostolla tavoitellaan ensisijaisesti kuitusaannon parannusta raaka-aine säästöä 

tavoitellen. Puun ollessa sellutehtaan suurin kustannus, jo pienikin parannus saannossa voi 

tuoda merkittäviä taloudellisia hyötyjä vuositasolla. Kappatason nostolla on kuitenkin mui-

takin hyötyjä, jotka näkyvät keittoprosessissa esimerkiksi kemikaalikulutukset alenemisena 

(TAPPI, 2015a). 

Prosessilaitteet ovat aina suunniteltu tietylle kappaluvulle, joten liian korkea tai alhainen 

kappaluku saattaa aiheuttaa ajettavuusongelmia. Yleisesti kuitenkin liian matala kappa ei 

näy niin vahvasti ajettavuudessa, kuin korkea kappa, joka voi saada prosessilaitteet tukkiu-

tumaan. Matala kappa heikentää kuitenkin massan laatua sekä laskee saantoa, mikä lisää 

puunkulutusta ja heikentää lopputuotteen ominaisuuksia. 
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3  Sulfaattiselluprosessi 

Kappaleessa käsitellään sellun historiaa sekä sellutehtaan käydään yleiset prosessit läpi. 

 

3.1  Historia 

Kemiallinen selluprosessi keksittiin Kiinassa jo yli 1000 vuotta sitten, mutta nykyinen pro-

sessi juontaa juurensa 1800-luvun puoliväliin, jolloin puu otettiin käyttöön paperinvalmis-

tuksen raaka-aineena kasvikuidun puutteen vuoksi. Ensimmäinen merkittävä menetelmä oli 

vuonna 1851 kehitetty soodakeitto, jossa natriumhydroksidia käytettiin keittokemikaalina 

ligniinin liuottamiseen. Soodamenetelmän rinnalle kehitettiin sulfiittikeitto vuonna 1871, 

joka tuotti vaaleampaa ja helpommin valkaistavaa massaa. (Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

Sulfaattimenetelmä, joka kehitettiin vuonna 1879 saksalaisen Carl F. Dahlin toimesta, toi 

uuden aikakauden sellunkeittoon. Siinä natriumkarbonaatti, jota käytettiin keittokemikaalien 

talteenotossa, korvattiin natriumsulfaatilla, mikä tuotti natriumsulfidia sisältävän keittoliu-

oksen. Tämä paransi keittoreaktioita, kasvatti saantoa ja tuotti vahvoja kuituja. Sulfaatti-

massa tunnetaan myös nimellä "kraft", mikä juontaa juurensa saksan ja ruotsin kielestä pe-

räisin olevasta sanasta, joka tarkoittaa ”vahvaa” – viitaten massan erinomaisiin lujuusomi-

naisuuksiin. Vaikka sulfiittimenetelmä oli hallitseva 1900-luvun puoliväliin asti, sulfaatti-

menetelmä syrjäytti sen monikäyttöisyytensä, valkaisuprosessin kehityksen sekä erinomai-

sen kemikaalikierron ansiosta. (Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

Keittotekniikoiden kehitys jatkui 1950-luvulta alkaen, jolloin eräkeittomenetelmää alettiin 

haastaa jatkuvatoimisilla vuokeittimillä. Vuokeiton energiataloudellisuus ja kyky sopeutua 

muuttuviin tarpeisiin tekivät siitä kilpailukykyisen vaihtoehdon erityisesti 1970-luvun ener-

giakriisin aikana. Sittemmin molempia keittomenetelmiä on kehitetty rinnakkain, ja niiden 

ominaisuuksia, kuten energiataloutta, kemikaalien käyttöä ja keiton hallittavuutta, on paran-

nettu vastaamaan sekä taloudellisia että ympäristövaatimuksia. Keittotekniikoiden kehitys 

on myös osaltaan mahdollistanut valkaisukemikaalien käytön vähentämisen ja entistä 
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pidemmälle vietyjen keittoprosessien soveltamisen ilman massan laadun heikkenemistä. 

(Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

 

3.2  Valmistusprosessi yleisesti 

Sellun valmistus on prosessi, jossa puuraaka-aineesta erotetaan selluloosakuidut kemiallis-

ten, mekaanisten tai näiden yhdistelmiä hyödyntävien menetelmien avulla. Yleisin mene-

telmä on kemiallinen sulfaattiprosessi, jossa ligniini ja muut kuituja sitovat aineet poistetaan 

kemikaalien ja lämmön avulla. Sellunvalmistusprosessit vaihtelevat tavoitellun lopputuot-

teen, kuten paperin tai kartongin, mukaan. Tärkeimpiä prosessivaiheita ovat keitto, pesu, 

lajittelu, happidelignifiointi ja valkaisu, jotka yhdessä määrittävät lopputuotteen laadun, ku-

ten lujuuden, vaaleuden ja paino-ominaisuudet. (Fardim, 2011) 

 

3.3  Puu raaka-aineena 

Puu koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, jotka ovat polysakkarideja, ligniinistä, joka on 

kompleksi fenolinen polymeeri, sekä uuteaineista. Puun ulkokerros eli pintapuu koostuu elä-

vistä soluista, kun taas rungon keskellä oleva sydänpuu koostuu kuolleista soluista ja on 

kuivempaa kuin pintapuu. Solujen kuollessa uuteaineet saostuvat sydänpuuhun laskien sen 

permeabiliteettia ja estäen lahoamista, joka puolestaan tekee sydänpuusta vaikeammin kei-

tettävää. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

Ligniini toimii puussa liiman tavoin sitoen puun kuituja yhteen antaen puulle rakenteellista 

lujuutta. Sellun valmistuksessa ligniinin poisto on tärkeää, jotta kuidut saadaan irrotettua 

toisistaan haluttua käyttötarkoitusta varten sekä lopputuotteen ominaisuuksien paranta-

miseksi. Ligniinin poiston yhteydessä osa selluloosasta ja hemiselluloosasta hajoaa, alentaen 

kuitusaantoa. Tämä edellyttää keittoprosessin lopettamista tiettyyn pisteeseen, jossa lignii-

niä on irrotettu tarpeeksi kuitujen irrottamiseksi, mutta kuitusaanto säilyy hyväksyttävänä. 

(Sixta, 2008) 
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Oksat ovat ongelmallisia kemiallisessa selluprosessissa, sillä niissä on sydänpuun tapaan 

korkeat konsentraatiot uuteaineita. Ne ovat myös kovempia, tiheämpiä ja pihkaisempia kuin 

normaali puu. Näiden ominaisuuksien johdosta oksat keittyvät huonosti ja vaativat keiton 

jälkeisen oksanpoiston tai hyvän jauhatuksen niiden poistamiseksi. (Fardim, 2011) 

Puukuidut muodostuvat eri kerroksista, jotka eroavat toisistaan syntyhistorian, rakenteen ja 

kemiallisen koostumuksen puolesta. Suurin ero kerrosten välillä on mikrofibrillien suuntau-

tuminen. Kuva 3 esittää kuidun solurakenteen ja mittakaavan. S2 on paksuin kerros ja täten 

sen vaikutus hallitsee kuidun mekaanisia ominaisuuksia, kun taas uloin kerros määrä pinta-

kemialliset ominaisuudet. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011) 

 

 

Kuva 3 Kuidun kerrosten suuruusluokat (KnowPulp, 2024) 

 

Kuva 4 esittää puukuidun kerrosten välisen kemiallisen koostumuksen vaihtelun. Kuvasta 

nähdään, kuinka suurin osa ligniinistä on välilamellissa, kun taas suurin osa selluloosasta ja 

hemiselluloosasta on S2 kerroksessa. 
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Kuva 4 Soluseinän kemiallinen koostumus (KnowPulp, 2024) 

 

Uuteaineet ovat moninaisia molekyylejä, joiden atomipainot vaihtelevat matalasta kohtalai-

sen korkeaan. Uuteaineet ovat nimestä mukaan liukenevia (uuttuvia), joko liuottimiin tai 

veteen. Niillä on vaikutusta puun hajuun, väriin, makuun ja lahoamisen estoon. Uuteaineiden 

määrä ja koostumus vaihtelee voimakkaasti eri puulajien, sekä pinta- ja sydänpuun välillä. 

Sydänpuusta löytyy paljon korkea-moolimassaisia polyfenoleja ja muista aromaattisia yh-

disteitä, joita ei löydy pintapuusta. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011) 

Yksi keskeisimmistä uuteaineista Suomen selluteollisuudessa on tärpätti, joka muodostuu 

havupuiden pihkan helposti haihtuvista aineista eli terpeeneistä. Lehtipuissa terpeenit ovat 

pääasiassa korkeampia terpeenejä ja niiden johdoksia, jonka takia lehtipuista ei saa tärpättiä. 

Yleisin ja kaupallisesti tärkein monoterpeeni on α-pineeni, jota on raakatärpätissä 60–83 %. 

(Bajpai, 2018; Fardim, 2011) 

 

3.4  Puulajien erot prosessissa 

Selluteollisuudessa käytettävät puulajit jaotellaan havu- ja lehtipuihin. Havupuut, kuten 

mänty ja kuusi, ovat tärkeitä sellunvalmistuksessa niiden tuottamien pitkien ja vahvojen 
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kuitujen vuoksi, kun taas lehtipuista, kuten koivusta ja eukalyptuksesta, saadaan hyviä 

paino-ominaisuuksia tarjoavia kuituja. Näitä lehtipuulajeja käytetään usein hienopapereissa 

ja painopapereissa. (Fardim, 2011) 

Havu- ja lehtipuut eroavat toisistaan myös kemialliselta koostumukseltaan. Selluloosaa on 

havu- ja lehtipuissa yleensä saman verran, noin 40–45 % kuiva-aineesta. Hemiselluloosaa 

on lehtipuussa hieman enemmän, noin 25–35 %, verrattuna havupuun 20–30 %. Ligniiniä 

on yleisesti 25–30 % lehtipuissa ja 20–25 % havupuissa. Muut yhdisteet koostavat lopun 5 

% yhdisteistä, mutta luku on usein korkeampi trooppisilla alueilla kasvaneissa puissa. (Far-

dim, 2011) Kuva 5 esittää puiden koostumuksien erot histogrammina. 

 

 

Kuva 5 Tyypillinen männyn ja koivun kemiallinen koostumus (Fardim, 2011) 

 

Havu- ja lehtipuista tuotetun sellumassan tikkupitoisuus vaihtelee kappaluvun vaihdellessa, 

näiden yhteys on esitetty kuvassa 6. Koska tikkupitoisuus voi aiheuttaa ongelmia pesu ja 

lajitteluvaiheissa, yritetään se pitää mahdollisimman alhaisena. Tikkupitoisuutta voidaan 

laskea siihen suunnitelluilla laitteilla. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

 



19 

 

 

Kuva 6 Havupuusta (softwood) ja lehtipuusta (hardwood) tuotetun sellumassa tikku-

pitoisuus kappaluvun mukaan. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

 

3.5  Sellutehtaan prosessit 

3.5.1  Haketus ja seulonta 

Sellun valmistus aloitetaan puun kuorinnalla tehtaan kuorimolla. Talvella puiden kuori saat-

taa olla jäässä ja se vaati sulatuksen kuorimisen onnistumiseksi. Sulatukseen käytetään 

yleensä vettä, mutta myös matalapainehöyryn käyttäminen on mahdollista. Mahdollisen su-

latuksen jälkeen puut jatkavat kuorimarumpuun, jossa niiden kuori, joka on puulajista riip-

puen 13–21 % rangan kuivapainosta (Feng et al., 2013), yritetään poistaa mahdollisimman 

tehokkaasti välttäen puuhäviötä. Kuorimolla on tärkeä osa sellun puhtaudessa, koska kuo-

ressa on paljon epäpuhtauksia, jotka ovat keittoprosessin jälkeen melkein mahdoton erottaa 

massasta. Kuoressa on myös uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa ajo-ongelmia kartonkiteh-

taalla. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011) 
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Kuva 7 Puun kuorinnan vaiheet (KnowPulp, 2024) 

 

Kuorimisen jälkeen puhtaat rangat jatkavat hakulle, jossa niistä tehdään haketta. Hakun geo-

metria, terät ja pyörintänopeus määrittävät hakkeen ominaisuudet. Tavoitteena on aina saada 

mahdollisimman homogeenistä ja tikkuvapaata haketta puuhäviön minimoimiseksi. Hake-

tuksen onnistumiseen vaikuttaa vahvasti puun kosteus, kuivasta tai jäisestä puusta syntyy 

helpommin tikkuja ja alimittaisia hakepaloja. Tätä voi ehkäistä hakun pyörintänopeutta 

muuttamalla optimaaliseksi puun ominaisuuksille. Tavoitteellinen koko hakepalalle on ylei-

sesti 10–30 mm pitkä, 2–8 mm paksu ja 15–30 mm leveä. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Ek, 

Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

Huonoa haketta, tikkua ja säleitä syntyy kuitenkin väistämättä, joten hakkeen seulonta on 

tärkeää tasalaatuisen hakkeen takaamiseksi. Seulonta voidaan suorittaa kuorimolla ennen 

hakkeen varastointia tai sellutehtaalla ennen hakkeen keittoon ottamista. Seulonnan tarkoi-

tuksena on pääsiassa poistaa säleet, tikut, ylisuuret hakepalat sekä puru, jotka kaikki vaikut-

tavat negatiivisesti keittoprosessiin, jos niitä ei poisteta. Ylisuuret hakepalat eivät keity ko-

konaan ja puru voi aiheuttaa kanavoitumista keittimessä, jolloin osa hakkeesta jää keitty-

mättä. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 
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3.5.2  Keitto 

Kemiallisessa massavalmistuksessa keiton päätarkoitus on poistaa ligniini hakkeesta keitto-

kemikaalien ja lämmön avulla. Puun kuidut pyritään säilyttämään mahdollisimman ehjinä ja 

vahvoina, koska ne tuovat lopputuotteeseen lujuutta. Samalla pyritään poistamaan mahdol-

lisimman paljon puun uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa ongelmia keiton jälkeisissä proses-

seissa. Keittokemikaalit koostuvat natriumhydroksidin (NaOH) sekä natriumsulfidin (Na2S) 

seoksesta, jota kutsutaan valkolipeäksi. Natriumhydroksidi pilkkoo ligniiniä ja natriumsul-

fidi nopeuttaa reaktiota ja vähentää selluloosan liukenemista. (Bajpai, 2018; Fardim, 2011; 

Sixta, 2008) 

Keittoprosessi voidaan toteuttaa eräkeittona tai jatkuvakeittona. Eräkeitossa keitto tapahtuu 

vaiheittain keittimissä, joita keittämöllä on useita. Jatkuvakeitossa eli vuokeitossa haketta ja 

keittokemikaaleja syötetään jatkuvasti keittimen yläpäästä ja massaa poistetaan alapäästä. 

Vuokeitin on jaettu vyöhykkeisiin, joissa eri keiton vaiheet tapahtuvat. Kuva 8 esittää erä-

keitoin periaatteen ja kuva 9 jatkuvakeiton periaatteen. 
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Kuva 8 Eräkeiton periaate (Bajpai, 2018) 
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Kuva 9 Jatkuvakeiton periaate (Bajpai, 2018) 

 

Keitossa ligniinin poistumisen kuvataan dimensiottomalla H-tekijällä, joka on riippuvainen 

keittoajasta ja lämpötilasta (Bajpai, 2018; Sixta, 2008). Sixtan (2008) mukaan H-tekijän voi 

laskea yhtälöstä (1). 

𝐻 = ∫ 𝑘𝐿𝑑𝑡
𝑡

0
      (1) 

Jossa kL on lämpötilasta riippuva dimensioton relatiivinen reaktionopeus ja t on keittoaika. 

Reaktionopeuden vertailuarvona käytetään kirjallisuudessa arvoa 100 ºC (Sixta, 2008). Re-

aktionopeuden voi ilmaista Arrhenius-tyyppisellä yhtälöllä (2). 

ln(𝑘𝐿(𝑇)) = ln(𝐴) −
𝐸𝑎

𝑅
∗

1

𝑇
     (2) 

Referenssi reaktionopeus 100 ºC lämpötilassa on täten: 

ln(𝑘𝑇,100 °𝐶) = ln(𝐴) −
𝐸𝑎

𝑅
∗

1

373,15
    (3) 
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Relatiivinen reaktionopeus voidaan muissa lämpötiloissa esittää seuraavasti käyttämällä 

kaavoja (2) ja (3). 

ln
𝑘𝐿(𝑇)

𝑘𝑇,100 °𝐶
=

𝐸𝑎

𝑅∗373,15
−

𝐸𝑎

𝑅∗𝑇
     (4) 

Aktivoitumisenergia riippuu puulajista (Sixta, 2008), mutta yleisesti käytetään arvoa 134 

kJ/mol (Bajpai, 2018; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Fardim, 2011; Sixta, 2008). Kaa-

vojen (1) ja (4) mukaan H-tekijä voidaan kirjoittaa seuraavasti: 

𝐻 = ∫
𝑘𝐿

𝑘100 °𝐶
𝑑𝑡

𝑡

0
= ∫ 𝑒43,19−

16113

𝑇 𝑑𝑡
𝑡

0
    (5) 

Jossa  t keittoaika (h) 

T keittolämpötila (K) 

Kuva 10 esittää lämmön ja relatiivisen reaktionopeuden suhdetta keittoaikaan. Vasemmalla 

oleva kuva esittää yleistä keiton lämpöprofiilia, lämmitysvaihe näkyy relatiivisessa reaktio-

nopeudessa oikealla jyrkkänä ramppina noin 130 ºC jälkeen, jonka jälkeen keittolämpötila 

saavutetaan ja relatiivinen reaktionopeus saa vakioarvon. Lämmitysvaiheen osuus H-teki-

jästä on yleensä 150–200. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

 

 

Kuva 10 Lämpötilan ja reaktionopeuden suhde (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

 

Kaavasta 5 laskemalla pinta-alan saadaan selville keiton H-tekijä, joka on usein keittämöä 

ohjaavana parametrinä. Lasketulla H-tekijällä voi ennustaa kappalukua, jos kappaluvun ja 

H-tekijän suhde tunnetaan, sekä keittoparametrit kuten hakemäärä, alkaliannos ja 
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sulfiditeetti pysyvät vakioina. (Bajpai, 2018; Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Sixta, 

2008) Kuva 11 havainnollistaa kappaluvun, saannon ja H-tekijän yhteyttä. 

 

 

Kuva 11 Kappaluvun, saannon ja H-tekijän yhteys (Sixta, 2008) 

 

Hakkeen kappalekoolla on myös merkitys kappalukuun, sillä suuremmat kuin 8 mm hake-

palat keittyvät hitaammin kun 2–8 mm palat, jolla on nostava vaikutus kappalukuun. Yli-

suuret hakapalat myös huonontavat saantoa ja massan lujuusominaisuuksia sekä lisäävät re-

jektin määrää (Fardim, 2011; TAPPI, 2015b). Valkolipeän diffuusio hakepalaan riippuu 

konsentraatiogradientista valkolipeän ja hakepalan nesteen välillä. Jos diffuusionopeus on 

liian hidas tai diffuusiomatka liian pitkä, keittokemikaalit ehtivät kulua ennen kuin ne saa-

vuttavat hakepalan keskipisteen, jolloin hakepalan keittyminen jää epätäydelliseksi. Keitto-

lämpötilan nostaminen nostaa diffuusionopeutta ja samalla reaktionopeutta, joka voi johtaa 

samaan ongelmaan. Parhaan keittotuloksen saavuttamiseksi on näiden seikkojen takia hyvä 

ja tasalaatuinen hake, täydellinen imeytys sekä tarpeeksi alhainen keittolämpötila. (Fardim, 

2011, Sixta, 2008) 
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Puun delignifikaatio ei ole keittoprosessin aikana lineaarinen, vaan se voidaan jakaa kol-

meen erilliseen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa ligniinin liukeneminen on nopeaa ja 

tapahtuu alle 140 ºC. Tässä vaiheessa liuennutta ligniiniä nimitetään uuttuvaksi ligniiniksi, 

joka koostaan noin 20 % havupuun ligniinistä ja 30 % lehtipuun ligniinistä. Toinen vaihe on 

bulkkidelignifiointi, joka on selektiivisin delignifiointivaihe. Tässä vaiheessa suurin osa lig-

niinistä hajoaa ja liukenee, mutta hiilihydraattien liukeneminen on suhteellisen pientä. Kol-

mas vaihe on jäännösvaihe, jossa delignifioituminen on erittäin hidasta ja ligniinin selektii-

visyys on huonoa. Kuva 12 havainnollistaa edellä mainitut vaiheet. (Ek, Gellerstedt & Hen-

riksson, 2009; Fardim, 2011; Sixta, 2008) 

 

 

Kuva 12 Delignifikaatio keittoajan mukaan (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009) 

 

Sulfaattiprosessissa keittoneste koostuu valkolipeästä, hakkeen mukana tulleesta vedestä 

sekä mustalipeästä, jolla varsinkin eräkeitossa säädetään neste-puusuhde halutuksi. Valkoli-

peä on vahvasti emäksinen liuos, jonka pääkomponentit ovat NaOH sekä Na2S, mutta se 

sisältää myös pieniä määriä muita natrium yhdisteitä, kuten NaCO3, Na2SO4, Na2S2O3, NaCl 

ja CaCO3. Näistä reaktioihin osallistuvat NaOH, Na2S sekä vähemmässä määrin NaCO3. 

Vahvoina elektrolyytteinä nämä dissosioituvat vesiliuoksessa. Kaavat 6–12 esittävät kom-

ponenttien tasapainon valkolipeässä. (Fardim, 2011; Virkola, 1983) 

 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 ⇌  𝑁𝑎+ +  𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂    (6) 

𝑁𝑎2𝑆 + 𝐻2𝑂 ⇌  2 𝑁𝑎+ +  𝑆2− + 𝐻2𝑂    (7) 
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𝑆2− +  𝐻2𝑂 ⇌  𝐻𝑆− +  𝑂𝐻−    (8) 

𝐻𝑆− +  𝐻2𝑂 ⇌  𝐻2𝑆 +  𝑂𝐻−    (9) 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 ⇌  2 𝑁𝑎+ +  𝐶𝑂3
2−  + 𝐻2𝑂   (10) 

𝐶𝑂3
2−  + 𝐻2𝑂 ⇌  𝐻𝐶𝑂3

− + 𝑂𝐻−    (11) 

𝐻2𝑂 +  𝐻2𝑂 ⇌  𝑂𝐻− +  𝐻3𝑂−    (12) 

 

Reaktioiden (6), (7) ja (8) katsotaan yleensä etenevän täysin tuotteiden suuntaan. Reaktio (9) 

on merkityksetön kraft-prosessin pH-alueella. HS- -ionin muodostuminen on pH ja lämpötila 

riippuvainen. Sulfidiyhdisteiden analyyttisen koostumuksen määrittäminen reaktioista (8), 

(9) ja (10) edellyttää, että termodynaamiset tasapainovakiot ja kaikkien yhdisteiden aktiivi-

suudet tunnetaan keitto-olosuhteissa. Tämä on käytännössä haastavaa, mutta stökiömetristä 

tasapainoa ja pitoisuuksia voidaan käyttää. (Fardim, 2011) 

 

3.5.3  Pesu 

Keiton jälkeen massa siirtyy pesuvaiheeseen, jossa tavoitteena on poistaa massasta orgaani-

set (ligniini) ja epäorgaaniset (keittokemikaalit) aineet jatkoprosessointia varten. Pesuvai-

heessa syntyy jätelientä eli mustalipeää, josta osa käytetään keittovaiheessa ja loput lähete-

tään haihduttamolle, jossa sen kuiva-aine pitoisuutta nostetaan. Haihduttamon jälkeen mus-

talipeä poltetaan hyödyntäen siinä oleva kuitu energiaksi ja keittokemikaalit regeneroidaan. 

Näiden vaiheiden takia pesussa on tärkeä käyttää mahdollisimman vähän vettä, jotta haih-

duttamon kuorma ei kasva tarpeettoman suureksi. Tämä kemikaalikierto tekee prosessista 

taloudellisesti kilpailukykyisen. (Bajpaj, 2018; Fardim, 2011) 

Pesu voidaan suorittaa vedenpoistolla, syrjäytyksellä tai puristamalla ja sen tehokkuuteen 

vaikuttaa käytetyn pesuveden lämpötila. Pesuvaiheessa massasta lähtee mustalipeän lisäksi 

uuteaineita, kuten pihkaa, sekä muita epäpuhtauksia, jotka ovat tärkeitä erottaa jatkoproses-

sien kannalta, koska ne voivat muodostaa saostumia, jotka haittaavat prosessia sekä laitteita. 

Tehokas pesuvaihe vähentää orgaanisten sekä epäorgaanisten aineiden siirtoa, parantaa 
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radan koostumusta sekä vähentää seuraavissa vaiheissa tarvittavaa veden määrää. Pesu ja 

lajittelu vaiheissa käytetään yleisesti vastavirta menetelmää, jonka periaatteena on tuota puh-

das vesi kuitulinjan loppupäässä sisään ja kuljettaa sitä massavirtaa vastaan. Tällä menetel-

mällä saadaan puhdasta massaa minimoimalla veden käytön ja kemikaali häviöt. (Bajpai, 

2018; Fardim, 2011) 

Pesuvaihe voidaan toteuttaa erityyppisillä pesureilla, esimerkiksi Tainionkoskella käytössä 

olevalla ANDRITZ Drum DisplacerTM -pesurilla eli DD-pesurilla (Andritz, 2025). Kuva 13 

esittää DD-pesurin toimintaperiaatteen. Pesurissa puhtaampi pesuvesi syötetään pyörivän 

rummun loppuosaan, jolloin se syrjäyttää likaisemman nesteen massasta paine-eron avulla. 

Tämä syrjäytynyt suodos kierrätetään takaisin rummun alkuvaiheeseen sisäisen kierron 

kautta. Sisäisten kiertojen lukumäärä voi vaihdella prosessin mukaan.  

 

 

Kuva 13 DD-pesurin toimintaperiaate (Sarkki, 2020) 
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3.5.4  Lajittelu 

Pesun jälkeen massassa on vielä epäpuhtauksia, kuten kuorta, hiekkaa, huonosti keittyneitä 

kuituja, oksia tai jopa metallinkappaleita. Nämä epäpuhtaudet heikentävät lopputuotteen laa-

tua, voivat vahingoittaa prosessilaitteita ja aiheuttaa ajettavuusongelmia. Lajitteluvaiheen 

tehtävä on poistaa nämä epäpuhtaudet massasta, erottelemalla ne partikkelikoon tai tiheyden 

perusteella. Pääosa epäpuhtauksista koostuu yleisesti suuremmista partikkeleista kuin kuidut 

itse, vain pieni osa ovat kuituja pienempiä. Koska suurin osa epäpuhtauksista ovat suurempia 

kuin kuidut, kokoon perustuvan massan lajitteluun hyödynnetään useita lajittimia, joissa 

kussakin on erikokoisia tai pinnaltaan erilaisia sihtilevyjä. Tiheyteen perustuvassa lajitte-

lussa käytetään keskipakovoimaa, esimerkiksi hydrosyklonia. (Bajpai, 2018) 

Kuva 14 esittää yleisesti käytetyn sihtilajittimen toimintaperiaatteen. Massa syötetään sisään 

ja fraktioidaan akseptiin ja rejektiin sihtilevyn avulla. Sihtilevyn läpi pääsee aksepti, jossa ei 

ole liian suuria kuitukimppuja tai muita ylisuuria partikkeleita.  

 

 

Kuva 14 Lajittimen toimintaperiaate (Fardim, 2011) 

 



30 

 

Hydrosyklonilla erotetaan massasta epäpuhtauksia tiheyden perusteella syöttämällä laimea 

sellumassa tangentiaalisesti sylinterimäiseen kammioon, joka saa seoksen pyörimään. Ero-

tus tapahtuu, jos keskipakovoima ja tiheysero ovat tarpeeksi suuria sekä partikkelit pääsevät 

liikkumaan suspensiossa. Sakeuden täytyy olla tarpeeksi alhainen flokkulaation estämiseksi.  

Kuva 15 Esittää hydrosyklonin toimintaperiaatteen.  

 

Kuva 15 Hydrosyklonin toimintaperiaate 

 

Lajitteluun voi kuulua myös massan jauhaminen erilaisilla jauhimilla. Yleisimpiä jauhin-

tyyppejä ovat levy-, kartio- ja lieriöjauhin. Jauhimien periaate on kohdistaa kuituun puristus- 

ja leikkausvoimia roottorin ja staattorin avulla. Tyypillinen roottorin ja staattorin väli sellun 

jauhatuksessa on noin 0,1–0,2 mm, joka vastaa useiden yksittäisten kuitujen paksuutta. Tämä 
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väli pakottaa kuidut flokiksi, jolloin jauhatusvoimat kohdistuvat flokkiin eivätkä yksittäisiin 

kuituihin. (Gharehkhani et al., 2015) Kuva 16 esittää roottorin ja staattorin toiminnan ja vuo-

rovaikutuksen. 

 

 

Kuva 16 Jauhimen staattorin ja roottorin toiminta (Lumiainen, 1998) 

 

Tavoite lajittelussa on poistaa epäpuhtaudet kustannustehokkaasti, mutta välttää liikaa prii-

makuituhäviötä. Lajitteluvaihetta voidaan myös käyttää massan fraktiointiin eli massa jaka-

miseen eri jakeisiin kuitupituuden tai suodattuvuuden perusteella. (Fardim, 2011) 

Lajitteluvaihe on yleensä sijoitettu pesun jälkeen, mutta monesti varsinkin eräkeittämöissä, 

ennen pesuvaihetta on karkeajauhatus ja -lajitus. Sijoitukseen vaikuttaa myös massan käyt-

tökohde ja mahdollinen valkaisuprosessi. Lajittelun sijoittamisessa pitää myös huomioida, 

että pesuprosessi vaikuttaa epäpuhtauksien määrään, jolloin lajitteluprosessi osataan mitoit-

taa oikein. (Ek, Gellerstedt & Henriksson, 2009; Fardim, 2011) 
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4  Tainionkosken selluprosessi 

Kappaleessa tutustutaan Tainionkosken selluprosessiin. Tainionkoskella toimii eräkeittämö 

ja kaksi pesu ja lajittelu linjaa. Kuva 17 esittää lohkokaavion Tainionkosken prosessista. 

 

 

Kuva 17 Lohkokaavio Tainionkosken selluprosessista 

 

4.1  Hake 

Tainionkoskelle hake saapuu rekalla Kaukopään kuorimolta ja muilta yhtiön sahoilta. Saha-

hakkeessa puun kuidut ovat pitempiä kuin Kaukopään kuorimon hakkeessa, jolloin tuotetun 

massan lujuus on suurempi. Kaukopään ja sahojen haketta käytetään suhteessa 50/50.  

Hake seulotaan karkeaseulalla ennen varastointia, tavoitteena poistaa jääkimpaleet ja suurin 

osa säleistä. Varastoinnin jälkeen hake kulkee seulomon läpi ennen keittoprosessia. Seulon-

taprosessiin kuuluu hienoseula, puruseula ja mankeli. Hake jaotellaan ensin hienoseulalla 
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sopiviin ja liian suuriin hakepaloihin. Sopivat hakepalat putoavat puruseulalle, jossa hak-

keesta poistetaan puru, joka siirretään purukuljettimella ulos odottamaan jatkokäsittelyä. 

Liian suuret hakepalat jatkavat hienoseulalta mankelille, jossa ne puristetaan haluttuun ko-

koon. Lopuksi puruseulalta ja mankelilta tulevat hakevirrat yhdistyvät ja jatkavat keittopro-

sessiin. 

 

4.2  Keitto 

Tainionkosken eräkeittoprosessi koostuu kahdeksasta panosreaktorina toimivasta keittokat-

tilasta. Keitin täytetään ensin hakkeella, jonka jälkeen lisätään musta- ja valkolipeä. Kun 

kemikaalit on lisätty, alkaa imeytysaika, joka riippuu tuotantonopeudesta. Kun imeytysaika 

on täynnä, siirtyy kattila lämmitysvaiheeseen, jossa sen lämpötilaa nostetaan höyryllä läm-

mönvaihtimen eli kalorisaattorin kautta. Kun tavoite lämpötila on saavutettu, keitin siirtyy 

paineajalle, jossa haluttu lämpötila ja paine pidetään yllä noin 2 tuntia. Paineajan loputtua 

keitto on valmis ja siirrytään puskuvaiheeseen, jossa keitetty massa pusketaan kattilan pai-

neen avulla puskusäiliöön odottamaan pesuvaihetta. Puskun aikana massasta otetaan talteen 

lämpöenergiaa puskulauhduttimella, jolla lämmitetään prosessissa käytettyä vettä. Proses-

sissa syntyy rikkipitoisia hajukaasuja, jotka poltetaan keittämöllä hajukaasupolttimessa.  

 

4.3  Pesu 

Pesuvaihe alkaa puskusäiliöstä tulevalla massalla, joka menee ensin romunerottimen läpi. 

Romunerottimen tehtävä on erottaa oksat sekä muut epäpuhtaudet massasta, jotka haittaavat 

prosessia tai voivat vahingoittaa laitteita. Romunerottimelta massa siirtyy ensimmäiselle pe-

surille, jossa massa pestään vastavirtamenetelmällä kuudella pesurin sisäisellä kierrolla. 

Pesty massa laimennetaan ja johdetaan jauhimen syöttösäiliöön, josta se pumpataan kuuma-

jauhimelle, joka jauhaa massaa noin 20–25 kWh/t teholla. Kuumajauhimelta massa jatkaa 

kuumalajittimelle, jossa massa lajitellaan, rejekti ohjataan takaisin jauhimen syöttösäiliöön 

ja aksepti jatkaa toiselle pesurille. Toinen pesuri pesee massaa kahdella sisäisellä kierrolla. 

Pesurilta massa menee lajittamolle pestyn massan säiliöön. 
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4.4  Lajittelu 

Lajittelussa hyödynnetään kolmiportaista lajitteluprosessia, jossa kullakin portaalla on la-

jitin. Lajittimien koot pienenevät alemmilla portailla ja kolmannella portaalla on rejektijau-

hin, joka jauhaa rejektiä rejektisäiliöstä. Prosessi kierrättää massaa lajittimien ja jauhimen 

kautta, kunnes haluttu laatu saavutetaan, jolloin massaa ei mene hukkaan. Toisella portaalla 

on myös viisi hydrosyklonia, joilla massasta erotetaan hiekkaa ja muita pieniä partikkeleita. 

Lajittamon prosessi alkaa pestyn massan säiliöstä, josta massa lähtee ensimmäiselle lajitti-

melle. Lajittimen rejekti lähteet kiertämään edellä mainittua kiertoa ja aksepti jatkaa saosti-

melle. Saostin on syrjäytyspesuvaihe, jossa pyörivä rumpu nostaa massamaton viiralle ja 

rummun sisällä oleva alipaine imee vettä maton läpi samalla kun puhtaampaa vettä ruisku-

tetaan maton päälle. Saostimen jälkeen massa laimennetaan ja ohjataan pesupuristimelle tai 

välisäiliöön. Pesupuristin on periaatteeltaan iso ruuvikuljetin, joka puristaa massasta veden 

pois. Pesupuristimen jälkeen massa laimennetaan vielä kerran haluttuun sakeuteen ja pum-

pataan sellutehtaan viimeiseen säiliöön. 
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5  Data-analyysi teoriaa 

Tässä kappaleessa käsitellään työssä käytettäviä data-analyysi konsepteja. 

 

5.1  Six Sigma menetelmä 

Six Sigma juontaa juurensa 1980-luvulle, kun Motorola alkoi kehittämään nykyään Six 

Sigma -nimellä tunnettua menetelmää huomattuaan tuotannon laadun laskevan. Yritys tar-

vitsi systemaattisen lähestymistavan ongelmien ratkaisemiseen ja prosessin tehokkuuden pa-

rantamiseen. Tavoitteena oli vähentää vaihtelua ja virheitä, jotka vaikuttuvat tuotteiden laa-

tuun ja asiakastyytyväisyyteen. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020; Tikkala, 

2014; Zhan & Ding, 2016) Six Sigma määritellään standardissa ISO 13053-1 ja se koostuu 

viidestä jaksosta: määrittely, mittaus, analysointi, parantaminen ja ohjaus. Vaiheet ovat ylei-

semmin tunnettu englanniksi lyhenteenä DMAIC. (ISO, 2011) 

Six Sigma ja siihen liittyvä data-analyysi pohjautuvat tilastollisiin menetelmiin, joissa hyö-

dynnetään normaalijakaumaa. Normaalijakauma mahdollistaa prosessin keskiarvon ja ha-

jonnan analysoinnin, mutta kaikki prosessit eivät välttämättä noudata normaalijakaumaa täy-

dellisesti. Six Sigmassa pyritään varmistamaan, että prosessin vaihtelu pysyy kuuden keski-

hajonnan (±6σ) etäisyydellä keskiarvosta (µ), mikä minimoi virheellisten tuotteiden toden-

näköisyyden ja parantaa prosessin luotettavuutta. Kuva 18 havainnollistaa eri sigmatasojen 

suhdetta normaalijakaumalle. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020; Zhan & Ding, 

2016) 
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Kuva 18 Six sigma ja sen suhde normaalijakaumaan 

 

Sigmatasoa mitataan usein suurella DPMO (Defects Per Million Opportunities) eli virheitä 

per miljoona mahdollisuutta. Taulukko 1 esittää sigmatason, DPMO:n ja viallisuusprosentin 

yhteyden. 

 

Taulukko 1 Sigmatason, DPMO:n ja viallisuusprosentin yhteys (Karjalainen & Karjalai-

nen, 2020) 

Sigma DPMO Viallisuusprosentti 

1 691462 69 % 

2 308538 31 % 

3 66807 6,7 % 

4 6210 0,62 % 

5 233 0,023 % 

6 3,4 0,00034 % 

 

Hajonnan tarkastelu on myös tärkeää, jos prosessiin halutaan tehdä muutoksia. Prosessin 

hajonnan ollessa suurta, eivät pienet muutokset näy tilastollisesti mittausdatassa, jolloin 

muutoksien vaikutusta ei voida todentaa tilastollisesti, vaan ne hukkuvat prosessin kohinaan.  
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Prosessin hajontaa pienentämällä pienetkin muutokset voidaan todeta tilastollisesti. (Gupta, 

2021) 

 

5.2  Tilastollinen prosessinohjaus 

SPC (Statistical Process Control), eli tilastollinen prosessinohjaus, tarkoittaa prosessin tai 

järjestelmän tilan arviointia satunnaissyiden ja erityissyiden erottamiseksi toisistaan. Kaikki 

prosessit sisältävät luonnollista vaihtelua, joka voi johtua satunnaisista tai erityisistä syistä. 

Erityissyyt ovat lähtöisin tunnistettavista lähteistä, kuten viallisista komponenteista tai vir-

heellisistä prosessiasetuksista, ja ne voidaan paikantaa ja poistaa. Satunnaissyyt taas ovat 

osa prosessin luonnollista vaihtelua ja liittyvät sen rakenteeseen. Näiden syiden poistaminen 

vaatii merkittäviä muutoksia, kuten prosessin uudelleensuunnittelua tai investointeja uusiin 

laitteisiin. SPC:n avulla prosessin suorituskykyä voidaan valvoa ja parantaa käyttämällä ti-

lastollisia menetelmiä, kuten ohjauskortteja. (Gupta, 2021; Karjalainen & Karjalainen, 2020; 

Mohammed, 2024) Kuva 19 esittää ohjauskortin, joka havainnollistaa normaalivaihtelun ja 

erityissyiden erotuksen. 

 

 

Kuva 19 Ohjauskortti, jossa esitetty normaalivaihtelu ja erityissyyt (CQE Academy, 

2022) 
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5.3  Ohjauskortti 

CC (Control Chart) eli ohjauskortti on yksinkertainen, mutta erittäin tärkeä kuvaaja proses-

sin tarkastelussa. Se auttaa arvioimaan onko prosessi stabiili vai epästabiili. Prosessi on sta-

biili, jos havainnon pysyvät UCL (Upper Control Limit) eli yläkontrollirajan ja LCL (Lower 

Control Limit) eli alakontrollirajan sisällä. Näitä käsitteitä ei pidä sekoittaa USL (Upper 

Specification Limit) sekä LSL (Lower Specification Limit) kanssa, jotka ovat asiakkaan an-

tamat tavoitteet tuotteelle. UCL ja LCL määrittyvät laskennallisesti kaavoista (13) ja (14). 

(Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇 + 3𝜎     (13) 

𝐿𝐶𝐿 = 𝜇 − 3𝜎     (14) 

Jossa 𝜇 Keskiarvo 

 𝜎 Keskihajonta 

 

Ohjauskortteja on useita eri sovelluskohteisiin. Kuva 20 esittää Minitab-ohjelmiston valin-

tapuun ohjauskortin valintaan. Oikean ohjauskortin valintaa täytyy tunnistaa käsiteltävän 

datan tyyppi, jatkuva vai attribuutti. Jos data on attribuuttidataa, voidaan käyttää P –Korttia 

tai U –korttia riippuen lasketaanko viallisia tuotteita vai vikojen määrään per tuote. Jos puo-

lestaan data on jatkuvaa dataa eikä siinä ole alaryhmiä, voidaan käyttää I-MR –korttia. Ala-

ryhmien ollessa läsnä niiden määrän mukaan käytetään XBar-R –korttia tai XBar-S –korttia. 
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Kuva 20 Ohjauskortin valintapuu Minitab-ohjelmistossa (Minitab, 2025) 

 

Tässä työssä käytetään I-MR –korttia, koska kerätty data on jatkuvaa eikä siinä ole alaryh-

miä. I-MR on lyhenne sanasta Individual ja Moving Range, jotka kumpikin esitetään omassa 

kuvaajassaan. Kuva 21 havainnollistaa I-MR –kortin. Ylempi kuvaaja on Individual osa, 

jossa datasta piirretään käyrä sekä laskee keskiarvon, UCL ja LCL. Alempi kuvaaja on Mo-

ving Range osio, joka kertoo peräkkäisten havaintojen erotuksen. I-MR kortti on erittäin 

hyödyllinen ja yksinkertainen tapa tarkastella prosessin stabiilisuutta. 
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Kuva 21 Esimerkki I-MR ohjauskortista 

 

5.4  Mittauksen luotettavuus 

Mittauksen luotettavuutta voidaan analysoida MSA (Measurement System Analysis) ja 

EMP (Evaluation Measurement Process) menetelmillä. Mittauksen hyvyyden arvioiminen 

on erittäin tärkeää prosessin kyvykkyyden arvioimisen kannalta, koska jos mittari ei ole luo-

tettava tai se ei mittaa relevanttia dataa, ei prosessin kyvykkyyttä voida arvioida. (Karjalai-

nen & Karjalainen, 2020) 

Mittaussysteemin luotettavuuden, käyttökelpoisuuden ja kyvykkyyden arviointiin voidaan 

käyttää laatutekniikassa yleisesti käytettyjä menetelmiä mm. I-MR-ohjauskortti, Gage R&R, 

Gage linearisuus- ja stabiilisuustutkimukset. Keskeiset mittausvirheet ovat toistettavuus-

virhe, uusittavuusvirhe, stabiilisuusvirhe, bias-virhe sekä lineaarisuusvirhe. (Karjalainen & 

Karjalainen, 2020) 

Uusittavuusvirhe johtuu operaattorista peräisin olevasta vaihtelusta ja toistettavuusvirhe mit-

talaitteesta peräisin olevasta vaihtelusta. Näitä virheitä voidaan kuvailla 
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täsmällisyysvirheiksi ja voidaan löytää tekemällä Gage R&R tutkimus. Lineaarisuus-, sta-

biilisuus-, ja bias eli tarkkuus- tai oikeellisuusvirhe ovat myös mittalaitteesta peräisin olevia 

virheitä ja ne voidaan tunnistaa kalibrointiohjelmalla. (Karjalainen & Karjalainen, 2020) 

Kuva 22 visualisoi oikeellisuus- ja toistotarkkuuden. 

 

 

Kuva 22 Havainnollistus erityyppisistä mittausvirheistä (Kemian metrologian opas, 

2005) 
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KOKEELLINEN OSA 

6  Koeajot 

Kappaleessa käsitellään koeajojen suunnittelua ja toteutusta. Parametrien ideoinnissa ja kar-

sinnassa käytetään Six Sigman mukaisia kaavioita. Koeajojen tarkoitus on kerätä dataa ana-

lyysivaiheeseen kappatason nostoon vaadituista prosessimuutoksista. 

 

6.1  Koeajojen suunnittelu 

6.1.1  SIPOC 

SIPOC on lyhenne sanoista Supplier, Input, Process, Output ja Customer. Tämän kaavion 

tavoitteena on tunnistaa eri kategorioiden vaikuttavia tekijöitä ja parametreja.  
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Kuva 23 SIPOC Tainionkosken selluprosessista 

 

6.1.2  Prosessikuvaus 

Prosessikuvaus esittää sellunkeittoprosessin vaiheet ja muuttujat. Liite 1 kuvaa Tainion pro-

sessin. Idea prosessikuvauksessa on kartoittaa eri vaiheiden muuttujat XY-matriisia varten, 

jossa merkitykselliset muuttujat nostetaan esille ja merkityksettömät hylätään. Prosessiku-

vauksesta on tärkeä saada mahdollisimman laaja mahdollisien vaikuttavien parametrien löy-

tämiseksi.  

 

Suppliers
Parannuskohde

Customer

Toimittajat Input't Prosessi Output't Asiakas

Sisääntulot = X't Ulostulot = Y't Speksit

Kaukopään 

kuorimo Hakemäärä Hake Kappa Kustannussäästö

Sahat

Ostahakkeen 

osuus Jäännösalkali Tasainen massan laatu

Kaukopää

Kuorimohakke

en osuus Seulonta Keitetty hake

Valkolipeä Mustalipeä

Mustalipeä Haketäyttö Höngät

Höyry Lauhde

Lipeätäyttö

Imeytysaika

Lämmitys

Paineaika

Pusku
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6.1.3  XY-matriisi 

XY-matriisiin otetaan kaikki muuttujat prosessikuvauksesta ja ne pisteytetään kunkin para-

metrin vaikutuksen perusteella. Vasteita on yleensä useampi, mutta tässä työssä vasteena 

toimii pelkästään kappaluku. Kuitenkin henkilöstön ja insinöörien tietämystä tulee hyödyn-

tää, joten vasteena on neljän vuoron ja insinööritiimin näkemykset. Näin saadaan esille luo-

tettavammin tärkeät parametrit. Liite 2 esittää täytetyn XY-matriisin pisteytyksineen. XY-

matriisista saadaan piirrettyä histogrammi, josta voidaan lukea vaikuttavat parametrit. Ku-

vaajasta noin puolet eniten pisteitä saaneista parametreista siirretään eteenpäin Failure Mode 

and Effect Analysis eli FMEA luokitukseen. Kuva 24 esittää XY-matriisin tulokset histo-

grammina. 

 

 

Kuva 24 XY-matriisin histogrammi kappalukuun vaikuttavista tekijöistä 
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6.1.4  FMEA 

XY-matriisista valittiin kaikki parametrit, jotka saivat prioriteetti luvuksi 200 tai yli. FMEA 

on samantyylinen kuin XY-matriisi, mutta siinä parametreja tarkastellaan tarkemmin. Arvi-

ointiin kuuluu mahdollisten vikatilojen ideoiminen ja näiden vakavuus, esiintyminen ja löy-

dettävyys. Näistä muodostuu vikatiloille yhteispisteet, jonka avulla ne voidaan lajitella tär-

keysjärjestykseen. Liite 3 esittää täytetyn FMEA-matriisin. Kuva 25 esittää FMEA matriisin 

tulokset histogrammina. 

 

 

Kuva 25 FMEA histogrammi kappalukuun vaikuttavista tekijöistä 
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6.1.5  X:n luokittelu 

X:n luokittelu jakaa tärkeimmät parametrit XY- ja FMEA-kuvaajasta nelikenttämatriisiin. 

Tarkoitus on jakaa parametrit vaikuttavuuden ja soveltamisen helppouden perusteella nel-

jään kategoriaan. Vaikuttavat ja helposti sovellettavat ovat etusijalla, jonka jälkeen voidaan 

katsoa vähän vaikuttavia ja helposti sovellettavia. Vähän ja paljon vaikuttuvat ja vaikeasti 

sovellettavat jäävät tarkastelun ulkopuolelle. Kuva 26 esittää täytetyn luokittelumatriisin. 

 

 

Kuva 26 X:n luokittelu 

 

x's vaikuttavat  Y:n ja helppo soveltaa x's vaikuttavat  VÄHÄN Y:n ja helppo soveltaa

Valkolipeän määrä Imeytysaika

Hakkeen massa

Alkali-puusuhde

Ostohakkeen osuus

H-tekijä

Mustalipeän määrä

x's vaikuttavat  Y:n ja  vaikea soveltaa x's vaikuttavat  VÄHÄN Y:n ja  vaikea soveltaa

Varastointiaika, kuivunut Mustalipeän jäännösalkali

Varastointiaika, tummunut Purun määrä

Nousuaika

Jeaominaisuudet
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6.1.6  Parannusideat 

Parannusideat taulukko on viimeinen karsintamatriisi, jossa valittujen parametrien tulee täyt-

tää kolme kriteeriä: käytännöllisyys, nopeus ja edullisuus. Käytännöllisyys tarkoittaa, että 

parannusidean tulee olla helposti toteutettavissa ilman merkittäviä muutoksia nykyisiin pro-

sesseihin tai rakenteisiin. Nopeus viittaa siihen, kuinka nopeasti idea voidaan implementoida 

ja tuottaa haluttuja tuloksia. Edullisuus puolestaan korostaa, että ratkaisun tulee olla kustan-

nustehokas niin alkuinvestoinnin kuin ylläpidon osalta. Näiden kolmen kriteerin perusteella 

arvioidaan jokainen vaihtoehto, ja vain ne parametrit, jotka täyttävät kaikki ehdot, otetaan 

mukaan koeajoihin. Kuva 27 esittää täytetyn taulukon. Taulukossa mainittu Bulkscan viittaa 

uuteen mittariin, jolla voidaan mitata tarkasti keittoon menevä hakemäärä. 

 

 

Kuva 27 Parannusideat taulukko 

 

 

 

Nro Tekijä - x 

(prosessista)

Nykyinen tila 

(kuvaa nykinen 

malli)

Muutos 

(kuvaa 

muutos)

Käytännöllisyys Nopeus Edullisuus Valittu

1 Valkolipeän määrä Laskettu kapasta 

ja väkevyydestä

Alkali-

puusuhde 

muutos

x x x x

2 Hakkeen massa Keitinpunnitus Bulkscan 

tukemaan

x x

3 Ostohakkeen 

osuus

50/50 Suhteen 

muutos

x x

4 H-tekijä Vakio Muutetaan x x x x

5 Mustalipeän 

määrä

Nestu-puusuhde 

lasku

Muutetaan x x x x

6 Imeytysaika 2 min Nostetaan x x

7 Purun määrä Purua menee 

keittoon

Purumäärän 

säätö

x x
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6.1.7  EDA ja CDA 

Exploratory Data Analysis (EDA) ja Confirmatory Data Analysis (CDA) ovat keskeisiä vai-

heita koeajojen suunnittelussa ja toteutuksessa. EDA keskittyy jo olemassa olevan data tut-

kimiseen, tavoitteena tunnistaa vaikuttavia tekijöitä datasta. CDA puolestaan on datan ke-

räystä hypoteesin testaamiseen, toisin sanoen koeajojen ajamista ja datan keräämistä.  

Sellutehtaalla kerätään todella suuri määrä dataa, eikä kaikkea ole mahdollista analysoida 

työhön varatulla ajalla. Kuitenkin hyödyntäen XY-listaa, FMEA-listaa sekä parannusideat-

matriisia, voidaan valmiiksi karsittuja muuttujia tarkastella. Tavoitteena on löytää selittäviä 

tekijöitä tai todeta muuttujan vaikuttavan kappatulokseen, jolloin sen osallisuus koeajoon 

voidaan perustella datan avulla. Dataa kerättiin edellä mainittujen listojen pohjalta ja niihin 

tehtiin lineaarisovitus. Kuva 28 esittää sovituksen tekijöiden vaikutuksen kappalukuun. Ku-

vassa y-askelilla on kappaluku ja x-akselilla kunkin muuttujan vaihteluväli. 

 

 

Kuva 28 Lineaarisovituksen kertoimet kappaluvun riippuvuudesta valituissa paramet-

reissa 

 

Ensimmäisenä kuvaajassa oleva valkolipeän määrä vaikuttaa kappalukuun laskevasti, joka 

on oletettavaa vaikuttavan alkalin lisääntyessä. Mustalipeällä on sama vaikutus, mahdolli-

sesti johtuen alkaliannoksen kasvaessa jäännösalkalin vaikutuksesta. H-tekijä vaikuttaa 

myös kappalukuun laskevasti. Nestepuusuhde käyttäytyy kappalukua nostavasti, joka voi 

mahdollisesti selittyä alkalin huonommalla penetraatiolla puuhun suuremman nestemäärän 
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takia. Valitut tekijät vaikuttavat huomattavasti kappalukuun, joten ne ovat hyviä muuttujia 

koeajoon. Sama analyysi toteutettiin eri aikajaksoille, tuloksen ollen aina sama.  

 

6.1.8  Koeajojen riskiarviointi 

Koeajoille toteutettiin riskiarviointi sellutehtaalle ja kartonkikoneelle, jossa tavoitteena oli 

kartoittaa mahdollisia koeajoista johtuvia ongelmia ja toimintamalleja niiden varalle. Kuva 

29 esittää riskiarvioinnissa käytetyn matriisin. 

 



50 

 

 

Kuva 29 Koeajojen riskiarviointimatriisi 
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Koeajojen riskiarvioinnissa otettiin huomioon sellutehtaan ja kartonkikoneen riskit ja niille 

annettiin pisteytys vakavuuden, todennäköisyyden ja löydettävyyden perusteella. Selluteh-

taalla suurin riski on lajittimien tukkeutuminen, jota voidaan estää jauhatusta sekä lajittimien 

hylkyprosenttia nostamalla, jolloin suurempi määrä massaa ohjautuu takaisin jauhatukseen. 

Kartonkikoneella on kuitenkin suurempi määrä riskitekijöitä, joita tulee seurata. Tärkeim-

pinä ovat tikkuisuus, fyysiset ominaisuudet sekä väri. Tikkuisuus voi vaikuttaa pakkauksen 

integriteettiin sekä tikut voivat fyysisesti näkyä kartongissa. Molemmat ongelmat ovat va-

kavia ja johtavat asiakaspalautteeseen, mutta niiden todennäköisyys varsinkin maltillisella 

nostolla on pieni. Fyysiset ominaisuudet voivat myös kärsiä, kuten kappaleessa 2.3 käsitel-

tiin. Fyysisiä ominaisuuksia valvotaan kartongista otetuilla näytteillä, mutta niitä ei analy-

soida tarkemmin laboratoriossa. Värillä on myös mahdollisuus muuttua, mutta kartonkiko-

neen väriannostelun pitäisi helposti poistaa mahdolliset muutokset massan värissä. 

 

6.1.9  Kappa-analysaattorin luotettavuuden arviointi 

Kappa-analysaattorille suoritetaan Measurement System Analysis (MSA) tarkastelu otta-

malla pesulinjasta näyte, joka analysoidaan laboratoriossa sekä kappa-analysaattorilla. Tu-

loksia verrataan Gage R&R analyysillä ja päätellään, onko kappa-analysaattorin mittaukset 

luotettavia ja onko tarvetta kalibroinnille tai muulle säädölle. 

Analyysi suoritettiin ottamalla kaksi näytettä kummastakin pesulinjasta, jotka sekoitettiin 

linjakohtaisesti edustavan näytteen takaamiseksi. Kappa-analysaattorilla analysoitiin heti 10 

näytettä per linja. Noin 8 litraa näytettä vietiin laboratorioon, mutta kiireellisen aikataulun 

takia näytteen analysoitiin vasta viikon päästä. Jotta kappaluku säilyisi vertailukelpoisena, 

massa kuivatettiin laboratoriossa samana päivänä arkeiksi, sillä massassa oleva jäännöslipeä 

muuttaa kappalukua pitkällä aikavälillä. Tämä toimenpide on osa kappaluvun määrityspro-

sessia, mutta tässä yhteydessä sen merkitys korostuu erityisesti, koska on tärkeä pitää kap-

paluku vertailukelpoisena. Kuva 30 esittää pesulinjalta otetun massanäytteen. 
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Kuva 30 Pesulinjan massanäyte 

 

Tulokset analysoitiin Minitab -ohjelmiston Gage R&R analyysi työkalulla. Kuva 31 esittää 

tutkimuksen tulokset. Koska massanäyte on otettu pesulinjasta, on kappaluvun odotusarvo 

noin 65. Tutkimuksesta selviää, että laboratorion hajonta on melko suurta ja suurin osa siitä 

johtuu operaattorista. 
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Kuva 31 Gage R&R tutkimuksen laboratorion tulokset pesulinjan massanäytteelle 

 

Koska Tainionkosken sellutehtaan kappa-analysaattori kalibroidaan laboratorion tulosta 

vasten, päätettiin lähteä selvittämään mistä näin suuri hajonta voi johtua. Laboratorion 

kanssa käydyn keskustelun jälkeen selvisi, että laboratoriolla oli huomattu epätarkkuutta 

mittauksessa jo aiemmin, varsinkin jos näytteitä oli monta peräkkäin analysoitavana. Epä-

tarkkuus johtuu todennäköisesti laitteistosta, mutta tämä selvitys on tämän työn rajauksen 

ulkopuolella ja jää laboratorion selvitettäväksi. Koska tulokset eivät ole täysin luotettavia ja 

laboratorion aikataulu kiireinen, päätettiin olla uusimatta tutkimusta. 

Kappa-analysaattorin tarkkuus vaatii kuitenkin vahvistusta. Uudet mittaukset päätettiin teet-

tää tutkimuskeskuksella, jonka tiedetään olevan luotettavampi kappa-analyysissä. Uutta 

Gage R&R-tutkimusta ei kuitenkaan ajan ja resurssien puutteen vuoksi päätetty tehdä. 

Kappa-analysaattorin mittauksen todentamiseen käytettiin viittä nk. sukkanäytettä. Sukka-

näyte on itse kappa-analysaattorin analysoima näyte, jonka se ottaa automaattisesti talteen 

laboratorioanalyysia varten. Taulukko 2 esittää analysoitujen näytteiden tulokset. 
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Taulukko 2 Tutkimuskeskuksen ja kappa-analysaattorin tulokset 

 Kappa-analysaattori Tutkimuskeskus 

Näyte 1 62,4 74 

Näyte 2 65 75 

Näyte 3 63,3 72,5 

Näyte 4 62,7 72,5 

Näyte 5 61,7 72 

 

Kappa-analysaattorin ja tutkimuskeskuksen tulosten välillä on huomattava ero, joka voi vii-

tata kappa-analysaattorin huonoon oikeellisuuteen. Kappa-analysaattorille tehtiin vielä tois-

totarkkuuskoe, joka toteutettiin keräämällä 2 sankollista massaa ja tekemällä molemmista 5 

analyysiä. Kuva 32 esittää IM-R kortin analyysin tuloksista. 

 

 

Kuva 32 IM-R kortti kappa-analysaattorin toistotarkkuuskokeesta 
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Tuloksista voidaan päätellä, että kappa-analysaattorin toistotarkkuus on hyväksyttävällä ta-

solla, mutta oikeellisuus on erittäin huono. Kappa-analysaattori tarvitsee vähintään kalib-

roinnin, ja mahdollisesti uudempia ja parempia detektoreita. 

 

6.2  Koeajoparametrit 

Koeajoihin valikoitui kolme parametriä: H-tekijä, mustalipeän määrä ja valkolipeän määrä. 

Mustalipeän määrä on suoraan sidoksissa neste-puusuhteeseen, joka tarkoittaa neste-puu-

suhteen muuttamista mustalipeän määrän muuttamiseksi. Valkolipeän määrä tulee lasken-

nallisesti alkaliannoksesta, jolloin muutettava parametri on alkaliannos. 

Puskusäiliössä massan viipymäajan ollessa 1,5–2,5 tuntia, päätettiin suorittaa koeajot 12 tun-

nin jaksoissa. Kolmen parametrin kokeen voi suorittaa Fractional Factorial kokeella vaatien 

4 koepistettä tai Full Factorial kokeella vaatien 8 koepistettä. Koejaksojen ollessa 12 tuntia, 

tulisi koeajon pituudeksi 2 tai 4 vuorokautta. Koeajoksi päätettiin valita Full Factorial koe, 

koska parametreja on vähän sekä Full Factorial kokeella saadaan luotettavammin paramet-

rien yhteisvaikutus esiin. Taulukko 3 esittää koeajomatriisin. 

 

Taulukko 3 Koeajomatriisi 

Koepiste H-tekijä, - Neste-puusuhde, % Alkaliannos, % 

1 950 4,10 12,2 

2 1050 4,10 12,2 

3 950 4,25 12,2 

4 1050 4,25 12,2 

5 950 4,10 12,7 

6 1050 4,10 12,7 

7 950 4,25 12,7 

8 1050 4,25 12,7 
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Full Factorial kokeessa parametrien muutokset eivät tarvitse olla kovin suuria, koska niiden 

keskeisvaikutus näkyy herkästi jokaisen kulmapisteen mittaamisen kautta. Liian isot liikkeet 

voivat myös aiheuttaa sellutehtaalle ajo-ongelmia, joten Full Factorial koe soveltuu hyvin 

tähän tarkoitukseen. 

Näytteitä kerätään yksi kummaltakin linjalta jokaisen koepisteen osalta. Näyte on kappa-

analysaattorin ns. sukkanäyte, jonka analysaattori ottaa linjasta, pesee, mittaa, ja ottaa talteen 

laboratorioanalyysiä varten. Tällöin laboratorion tulos on suoraan vertailukelpoinen analy-

saattorin tuloksen kanssa. 

 

6.3  Kappanäytteiden analysointi 

Koeajon aikana otetut kappanäytteet analysoitiin tutkimuskeskuksella Stora Enson sisäisen 

ohjeen mukaisesti, joka perustuu ISO 302:2015 standardiin (ISO, 2015). Kappa-analysaat-

tori pesee näytteen, joten erilliselle pesulle ei ole tarvetta. Näytteestä tehdään arkki asetta-

malla se vedellä täytettyyn metalliseen sylinteriin, sekoittamalla ja laskettamalla vesi pois 

pohjassa olevan sihdin läpi. Sihdin päälle muodostuu pyöreä arkki, joka kuivataan imupape-

rilla ja asetetaan uuniin kuivumaan. Näytteen annetaan kuivua uunissa yön yli varmistaen, 

että kaikki vesi on poistunut. Kuva 33 esittää kuivan arkin. 
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Kuva 33 Kuiva massa-arkki 

 

Kuivasta arkista punnitaan n. 1,5 g kuitua halogeenikuivaimeen, jolla varmistetaan, että 

massa on absoluuttisen kuivaa, sillä kosteus punnitusvaiheessa vääristää tuloksia väärän kui-

tumäärän takia. Halogeenikuivauksen jälkeen punnitaan kappatason mukaan, tässä tapauk-

sessa noin 0,7 g, kuitua välittömästi vaa’alle analyysiä varten. Punnituksen jälkeen massa 

siirretään tehosekoittimeen osan laimennusveden kanssa, jolla arkin kuidut irrotetaan toisis-

taan. Kun arkki on saatu sekoittumaan tasaisesti, kaadetaan sisältö ns. kappapalloon ja huuh-

dellaan tehosekoitin kuituhäviön minimoimiseksi. Kappapalloon lisätään vettä, kunnes lop-

pumassa on 900,7 g, jonka jälkeen astia asetetaan automaattititraajaan, joka suorittaa itse 

analyysin. Kuva 34 esittää kappapallon ja titrauslaitteiston. 
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Kuva 34 Titrauslaitteisto ja kappapallo 

 

Yhdestä näytteestä tehtiin aina rinnakkaiset analyysit, joiden erotus saa olla 1 kappayksikkö. 

Tällä varmistetaan mittaukset oikeellisuus, eikä huonosta näytepalasta tai titrauksesta joh-

tuva virheellinen arvo pääse tuloksiin. Jos erotus on yli 1 kappayksikköä, suoritetaan uusin-

takoe. 
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7  Tulokset ja analysointi 

Kappaleessa esitetään koeajojen tulokset ja analysoidaan niitä Minitab -ohjelmistolla. Kap-

paluku on mitattu lajittamolta, jolloin referenssiarvo on 65 ja nostotavoite tällöin 68.  

 

7.1  Koeajojen tulokset 

Kappaleessa käydään läpi koeajojen tulokset kappaluvun ja tikkumäärän osalta.  

 

7.1.1  Kappamittausten tulokset 

Koeajot suoritettiin Tainionkosken sellutehtaalla 16.3. – 20.3.2025, ajoteknisistä häiriöistä 

johtuen kaksi ensimmäistä koepistettä uusittiin vielä 23.3. – 24.3. välisellä ajalla. Taulukko 

4 esittää koeajojen tulokset, keskittyen 1. linjan lajittamoon (LA1). Koeajoihin liittyviä on-

gelmia ei sellutehtaalla tai kartonkikoneella todettu. 

 

Taulukko 4 Koeajojen tulokset 

Koe-

piste 

H- 

tekijä, - 

Neste- 

puusuhde, % 

Alkalian-

nos, % 

Kappatulos, kappa- 

analysaattori 

Kappatulos, tutki-

muskeskus 

1 950 4,10 12,2 66,1 75,4 

2 1050 4,10 12,2 63,5 74,0 

3 950 4,25 12,2 67,1 76,9 

4 1050 4,25 12,2 65,0 73,9 

5 950 4,10 12,7 64,1 68,5 

6 1050 4,10 12,7 56,4 63,6 

7 950 4,25 12,7 58,1 67,7 

8 1050 4,25 12,7 59,9 67,8 
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Tuloksista näkee suoraan huomattavan eron kappa-analysaattorin ja tutkimuskeskuksen mit-

tauksen välillä, joka oli nähtävissä myös kappaleessa 6.1.9 tehdyssä oikeellisuuskokeessa. 

Analyysissä käytetään kappa-analysaattorin tuloksia, mutta tutkimuskeskuksen tulosten pe-

rusteella kappataso on korkeammalla kuin aikaisemmin on luultu. Tulosten varmentaminen 

vaatii jatkotutkimuksen, sekä mahdollisen kappa-analysaattorin kalibroinnin. Kuva 35 ha-

vainnollistaa koeajon tuloksia graafina. 

 

 

Kuva 35 Koeajon kappatulokset graafina, LA1 

 

Tasoero on keskimäärin 8,45 yksikköä, joka on huomattava ottaen huomioon työn tavoit-

teen, joka oli nostaa kappalukua 3 yksikköä. Prosessi on kuitenkin toiminut hyvin ja tikkuja 

ei ole havaittu liikaa, joten päätettiin suorittaa tavoitteen mukainen 3 yksikön nosto. Kauko-

pään laboratorio teki vertailun vuoksi analyysin näytteistä 6 ja 8. Tulokset osuvat kappa-

analysaattorin ja tutkimuskeskuksen tulosten väliin, johtaen kolmeen eri kappatasoon. Kol-

mannen osapuolen analyysi vaaditaan oikean tason varmistamiseen. 
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7.1.2  Tikkumittausten tulokset 

Toinen analyysikohde oli tikkujen määrä massassa, joka on kartonkikoneella yksi tärkeä te-

kijä laadun takaamiseksi. Isot tikut voivat näkyä kartongin pinnasta läpi sekä ne voivat luoda 

sävyeroja kartonkiin. Mahdollisuus fyysisten ominaisuuksien heikkenemiseen on myös ole-

massa. Tikkujen määrää monitoroitiin Sommerville kokeilla. Kuva 36 esittää kokeiden tu-

lokset graafina. 

 

 

Kuva 36 Sommerville tikkuanalyysin tulokset 

 

Sommerville analyysin perusteella tikkumäärät ovat koepisteiden alueella 1,6 – 2,2 %. Vaih-

telu ei ole kovin suurta, eikä kartonkikoneella havaittu tikuista aiheutuvia haittoja. Tikkujen 

määrä on kuitenkin hyvä minimoida, joten tulokset käsitellään vielä Minitab ohjelmistolla 

ja selvitetään, onko jollain muuttajalla selvä vaikutus tikkujen määrään. 
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7.2  Tulosten analyysi 

Kappaleessa analysoidaan koeajojen tuloksia. Pareto-kaaviossa punaiset katkoviivat ovat 

merkitsevyyskynnyksiä. Analyyseissä on käytetty 95 % luottamustasoa. 

 

7.2.1  Kappaluvun analyysi 

Tulokset analysoitiin Minitab-ohjelmistolla käyttäen Analyze Factorial Design toimintoa, 

joka suorittaa regressioanalyysin. Minitab tekee automaattisen analyysin kokeesta ja luo tu-

lostaulukot. Kuva 37 esittää ensimmäisen mallinnuksen muuttujat. 

 

 

Kuva 37 Ensimmäisen sovitteen pareto-kaavio tekijöiden vaikutuksesta kappalukuun 

 

Ensimmäisessä sovitteessa yksikään muuttuja ei ole merkitsevä. Koska mallissa ei ole tar-

peeksi vapausasteita, merkitsevyyskynnys on korkea 12,7. Tällöin Minitab käyttää Lenthin 
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menetelmää virheen arviointiin, josta tulokseksi tulee 3,375. Mallista täytyy poistaa termejä, 

jotka eivät ole merkitseviä, aloittaen vähiten merkitsevästä, jolloin saadaan lisää vapausas-

teita. Kuva 38 esittää lopullisen mallin, josta on poistettu statistisesti merkityksettömät 

muuttujat. 

 

 

Kuva 38 Parannetun mallin pareto-kaavio 

 

Vaikka parannetun mallin mukaan H-tekijä jää alle merkitsevyysrajan, jätetään se malliin. 

Pelkkä alkaliannos kuvaa melko hyvin kappalukua, mutta vaarana on prosessia säädettäessä 

jäännösalkalin loppuminen, jos alkaliannos lasketaan liian alas. Tästä syystä H-tekijä jäte-

tään malliin ja se huomioidaan kappatasoon vaadittavien parametrien ennustamisessa mallin 

pohjalta. Kuva 39 esittää parannetun mallin residuaalit, jotka kertovat erot mallin ennusteen 

ja mitatun datan välillä. Residuaaleja tutkimalla voidaan arvioida mallin sopivuutta sekä 

käyttäytymistä. 
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Kuva 39 Parannetun mallin residuaalit 

 

Normaalisuuskuvaaja (vasen yläkulma) osoittaa, että residuaalit asettuvat kohtuullisen hyvin 

suoralle linjalle, mikä viittaa normaaliin dataan. Histogrammi (vasen alakulma) vahvistaa 

oletuksen: jakauma on symmetrinen eikä siinä ole selviä poikkeamia. Residuaalit suhteessa 

sovitettuihin arvoihin (oikea yläkulma) osoittavat myös lineaarista käytöstä, eikä niissä ole 

selvää rakennetta. Residuaalit havaintojärjestyksen mukaan (oikea alakulma) eivät myös-

kään osoita systemaattista ajallista trendiä, joten mittausjärjestyksessä ei ole havaittavissa 

häiriöitä tai ajallista vinoumaa. Mallit residuaalit ovat kokonaisuudessaan hyvät. Taulukko 

5 esittää mallin ANOVA taulukon. 
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Taulukko 5 Mallin ANOVA taulukko 

Analysis of Variance 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 2 81,32 75,82% 81,32 40,662 7,84 0,029 

  Linear 2 81,32 75,82% 81,32 40,662 7,84 0,029 

    H-tekijä 1 14,04 13,09% 14,04 14,045 2,71 0,161 

    Alkaliannos 1 67,28 62,73% 67,28 67,280 12,97 0,016 

Error 5 25,93 24,18% 25,93 5,186     

Total 7 107,25 100,00%         

 

Mallin selitysaste eli R2 on 75,82 %, joka on hyväksyttävällä tasolla. 62,73 % tästä selittyy 

alkaliannoksella ja 13,09 % H-tekijällä. Virhettä mallissa on 24,18 %. Malli on siis kokonai-

suudessaan hyvä ja sillä voidaan ennustaa kappatasoa eri parametreilla. Kuitenkin vielä en-

nen varmistusajoja on tärkeää tutkia, onko jollakin muuttujalla merkittävää vaikutusta datan 

hajontaan. Tätä varten suoritetaan Variability Analysis tutkimus, joka kertoo muuttujien 

kontribuution mitattuun hajontaan. Datana käytettiin kappa-analysaattorin mittausdataa. 

Kuva 40 esittää tutkimuksen tulokset. 

 

 

Kuva 40 Variability Analysis tutkimuksen tulokset pareto-kaaviona 
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Tuloksesta näkyy, että mikään yksittäinen muuttuja ei tuota statistisesti merkittävää vaihte-

lua, joten kaikkia voidaan käyttää säätämiseen. Kuva 41 esittää mallin päävaikutuskuvion, 

joka visualisoi kunkin muuttujan vaikutuksen vasteeseen eli kappalukuun. Kuvassa on vain 

malliin jätetyt termit, eli H-tekijä ja alkaliannos. 

 

 

Kuva 41 Päävaikutuskuvio parannetun mallin muuttujista 

 

Molemmat termit vaikuttavat kappalukuun laskevasti. Alkaliannos on selvästi voimakkaam-

min vaikuttuva tekijä, kun taas H-tekijän vaikutus jäi maltillisemmaksi. H-tekijän kohdalla 

pienempi vaikutus selittyy tasonmuutoksen rajallisuudella. Suuremman vaikutuksen olisi to-

dennäköisesti saanut kasvattamalla vaihteluväliä, mutta koeajoissa piti huomioida prosessin 

toimivuus ja laatuvaatimukset. Erityisesti haluttiin välttää tilanne, jossa kappaluku olisi 

noussut liian korkeaksi. Tulokset ovat silti hyviä ja luovat pohjan seuraavaa kappatason nos-

toprojektia varten. 
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7.2.2  Tikkumäärän analyysi 

Tikkumäärää tutkittiin Minitab ohjelmiston Factorial Regression työkalulla. Tavoitteena oli 

löytää muuttujat, jotka osallistuvat eniten tikkumäärään, jolloin ne on mahdollista mini-

moida. Kuva 42 esittää ensimmäisen mallin muuttujat pareto-kaaviossa. 

 

 

Kuva 42 Tikkumäärän ensimmäisen mallin muuttujat pareto-kaaviossa 

 

Ensimmäisen mallin perusteella alkaliannos on tikkumäärään vaikuttavin tekijä. Mallissa on 

merkitsemättömiä muuttujia, jotka täytyy karsia pois. Kuva 43 esittää hienosäädetyn mallin, 

josta poistettu statistisesti merkityksettömät muuttujat.  
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Kuva 43 Tikkumäärän parannetun mallin muuttujien pareto-kaavio 

 

Mallin sovitusaste on 87,27 %, joka viittaa siihen, että pelkkä alkaliannos selittää tikkumää-

rän muutoksia erittäin hyvin. Virhettä mallissa on loput 12,73 %. Koska alkaliannos on ainut 

vaikuttava tekijä, sekä se on pääosassa kappaluvun muutoksessa, ei tikkumäärän perusteella 

tehdä muutoksia ajoparametreihin. Tässä tärkein löytö oli massan tikkumäärä, joka todettiin 

pysyvät hyväksyttävällä tasolla. 

 

7.3  Varmistusajo 

Varmistusajo toteutetaan koeajojen tulosten pohjalta, hyödyntäen rakennettua mallia para-

metrien estimointiin. Tavoitteena on päästä työn tavoitteeseen, eli 3 yksikön nousuun kap-

paluvussa. Kuitenkin koeajojen suurin kappaluku oli noin 67, täytyy parametreja ekstrapo-

loida, jotta päästään tavoitteeseen. Tämän voi tehdä joko Minitabin Predict työkalulla tai 

laskea mallista saadulla yhtälöllä 15. 



69 

 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 = 233,4 − 0,0265 ∗ 𝐻 − 𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗ä − 11,6 ∗ 𝐴𝑙𝑘𝑎𝑙𝑖𝑎𝑛𝑛𝑜𝑠  (15) 

 

H-tekijän ollessa 950 ja alkaliannoksen 12,0, tulee kappaluvusta Minitabin ennusteen mu-

kaan noin 69. Estimaatti menee hieman yli tavoitteesta, mutta tässä täytyy huomioida epä-

tarkkuus kappaluvun ja lipeän mittauksessa. Alkaliannoksen valinnassa on myös huomioitu 

historiadata. Varmistusajo kestää muutaman päivän, jotta saadaan tarpeeksi luotettavaa da-

taa. Kuva 44 esittää 1. linjan tulokset. 

 

 

Kuva 44 Linjan 1 varmistusajojen tulos IM-R korttina 

 

Data on kappa-analysaattorin online-mittauksesta. Tulokset on käsitelty autokorrelaation va-

ralta. Tulokset ovat erittäin lähellä tavoitetta, keskiarvon ollessa 68,2. Prosessin vaihtelu on 

myös hyväksyttävällä tasolla. Kuva 45 esittää varmistusajojen tuloksen 2. linjan osalta.  
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Kuva 45 Linjan 2 varmistusajojen tulos IM-R korttina 

 

2. linjan keskiarvo on 68,7, hieman korkeammalla kuin 1. linja, mutta silti hyvin lähellä 

tavoitearvoa 68. Vaihtelu on myös hyväksyttävällä tasolla. Tikkumäärän analyysiä ei tässä 

suoritettu laboratoriossa, mutta tasomuutosta voi tutkia kappa-analysaattorilta saadusta da-

tasta. Kuva 46 esittää tikkumäärän muutoksen kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaa-

mana. 
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Kuva 46 Tikkujen määrä ennen muutosta ja sen jälkeen 

 

IM-R kortissa ensimmäinen taso on referenssitaso. Toinen taso on varmistusajon ajalta, jol-

loin taso nousi noin 2 %. Tässä tulee kuitenkin huomioida, että jauhatusta ei nostettu korke-

ammasta kapasta huolimatta, joten pieni tikkumäärän nousu on odotettavissa.  
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8  Prosessimuutokset ja seuranta 

Varmistusajossa päästiin lähelle tavoitetta, joten kyseiset parametrit voidaan ottaa käyttöön 

keittämöllä. Koeajoissa kattilakohtainen alkalisäätö, joka säätää kunkin keittimen alkalian-

nosta kappamittausten perusteella, oli pois päältä, jotta tulokset eivät vääristy. Säätö on tar-

peen, koska jokainen keitin keittää haketta hieman eri tavalla esimerkiksi kalorisaattorin 

puhtauden mukaan, vaikuttaa lämmönsiirron tehokkuuteen höyrystä lipeään. Säätö kompen-

soi keittimien eroja ja auttaa tuottamaan tasalaatuisempaa massaa. 

Uusiksi parametreiksi valitaan varmistusajon parametrit, eli alkaliannokseksi 12,0 % ja H-

tekijäksi 950. Nämä parametrit saavat kappaluvun jo melko lähelle tavoitetta, ja kun keitto-

kapan tavoite muutetaan 60:stä 63:een, hoitaa kattilakohtainen alkalisäätö tarvittavan hie-

nosäädön kohdalleen. Tällöin pesulinjan, jossa vanha kappataso on 65, uudeksi kappatasoksi 

pitäisi muodostua 68. Jauhatusta lisätään 1–2 kWh/t, jolloin tikkumäärä ei pääse nousemaan 

liikaa. Kuva 47 esittää IM-R kortin kappaluvusta ennen tehtyjä muutoksia ja niiden jälkeen. 

Kuvaajassa on dataa noin kymmeneltä päivältä, jolloin tehdas on ollut tasaisella ajolla. Datan 

ensimmäinen osa on vuoden 2024 syyskuulta ja toinen osa vuoden 2025 huhtikuulta. 
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Kuva 47 IM-R kortti kappaluvusta ennen muutoksia ja niiden jälkeen, 10 päivää 

 

Kappatavoite 68 saavutettiin ja kappaluvun hajonta pieneni. Hajonnan vähenemiseen täytyy 

kerätä enemmän dataa, jotta voidaan todeta johtuuko havaittu muutos uusista parametreista 

vai onko kyseessä sattuma. Yksi selitys voi olla keittimien alkaliannoksen säädön parempi 

toimivuus, sillä ennen sallittu säätöraja on tullut vastaan. Nyt paremmalla ohjearvolla kor-

jausrajat riittävät tarkkaan säätämiseen. Kuva 48 esittää toteutuneen alkaliannoksen tammi-

kuun ja huhtikuun väliltä. 

 

 

Kuva 48 Keittimien toteutunut alkaliannos 1.1.2025 – 29.4.2025 
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Historiadata tukee väitettä säätörajan riittämättömyydestä. Toteutunut alkaliannos on ollut 

pitkiä aikoja vakiona, joka viittaa säädön puutteeseen. Graafin loppupäässä näkyy selvästi, 

milloin ohjearvoa alennettiin, jolloin laskenta alkoi säätämään alkaliannosta kappatason mu-

kaan. Kuva 49 esittää kappatason tammikuusta huhtikuun loppuun. 

 

 

Kuva 49 IM-R kortti kappaluvusta tammikuusta huhtikuun loppuun 

 

Koska dataa harvennetaan autokorrelaation varalta, osuu uuteen tasoon hieman korkeampia 

lukemia kuin lyhemmän aikavälin kuvaajassa. Kuvaajasta nähdään myös, kuinka taso ennen 

muutosta on ollut hieman alle oletusarvon. Data tukee alkaliannoksesta tehtyä havaintoa, 

koska liika alkaliannos johtaa kappaluvun laskuun. Tarkastellaan vielä massan tikkuisuutta. 

Kuva 50 esittää IM-R kortin tikkumääristä kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaamana. 

Data on samalta ajalta kuin kuvassa 47. 
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Kuva 50 IM-R kortti tikkumäärästä, 10 päivää 

 

Tikkumäärä näyttää pysyneen samana, muutoksen hajonnan puolittuminen. Jauhatusta nos-

tettiin, joten tikkumäärän pysyminen lähellä entistä tasoa on mahdollista. Kuitenkin vuoden-

aikavaihtelut vaikuttavat voimakkaasti tikkumääriin, joten täytyy vielä analysoida tikkumää-

rät alkuvuodelta. Kuva 51 esittää tikkumäärät kappa-analysaattorin tikkumoduulin mittaa-

mana vuoden 2025 tammikuun ja huhtikuun väliltä. 
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Kuva 51 IM-R kortti tikkumäärästä 1.1.2025 – 29.4.2025 

 

Graafista näkyy pieni nousu tikkumäärissä, joka vahvistettiin myös uusilla Sommerville ko-

keilla. Referenssi arvo oli noin 1,5 % ja uudeksi tasoksi mitattiin noin 2 %. Nousu on kui-

tenkin pieni ja jää hyväksyttävälle tasolle. Jauhatustehoa on myös varaa vielä lisätä sekä 

sellutehtaalla että kartonkikoneella, jos kartongin laadun kannalta se todetaan tarpeelliseksi. 

Alkaliannoksen parempi ohjearvo voi selittää tikkumäärissäkin näkyvää hajonnan sup-

penemista, koska keittokapat tasaisempia. 
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9  Kehitysehdotukset 

Ensimmäinen ja tärkein kehityskohde on kappa-analysaattori. Kuten työssä todettiin, kappa-

analysaattorilla toistotarkkuus on melko hyvä, mutta oikeellisuudessa on parantamisen va-

raa. Analysaattorille tulisi tehdä vähintään kalibrointi ja tarkistaa lamppu sekä detektorit. 

Tekniikan päivitys nykyiseen analysaattoriin tai uuden analysaattorin hankkimisen mahdol-

lisuus olisi hyvä tarkastella. 

Toinen tärkeä kehityskohde on sellutehtaan valkolipeän väkevyysmittaus. Nykyinen online-

mittari on epäluotettava eikä sitä käytetä valkolipeän väkevyyden valvontaan. Väkevyyttä 

valvoo operaattori suorittamalla titrauksen vähintään kerran vuoron aikana. Koska valkoli-

peän väkevyysmittaus ohjaa keittimeen menevään valkolipeän määrään, se vaikuttaa suo-

raan todelliseen alkaliannokseen ja täten kappatulokseen. Online-mittarin luotettavuus tulisi 

analysoida ja hankkia toinen mittari rinnalle. Operaattorin käyttämä titrauskoneisto tulisi 

myös evaluoida tarkkuuden ja luotettavuuden osalta.  
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10  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tavoitteena oli vastata kahteen kysymykseen: 1) Kuinka kappaluvun 

nosto vaikuttaa Tainionkosken selluprosessin saantoon ja ajettavuuteen? 2) Kuinka luotet-

tava kappaluvun mittaus on, ja miten sitä voidaan parantaa? Työn kirjallisuusosassa tarkas-

teltiin kattavasti selluprosessin teoriaa, kappaluvun merkitystä sellun valmistuksessa ja ole-

massa olevia mittausmenetelmiä. Kokeellisessa osiossa suoritettiin koeajoja ja data-analyy-

siä tavoitteena saada kolmen yksikön nousu kappalukuun. 

Diplomityön molemmat tavoitteet saavutettiin. Kappalukua nostettiin kolmella yksiköllä, 

60:stä 63:een, ilman laadullisia tai teknisiä ongelmia sellu- ja kartonkitehtaalla. Teoreettinen 

saanto nousi 0,48 %, joka johtaa vuositasolla mittaviin säästöihin hakekustannuksissa. Ke-

mikaalikulutus pieneni alkaliannoksen laskun seurauksena, johtaen säästöihin myös valko-

lipeässä. Kappaluvun hajontaan oli suunniteltu parannusta uudella BulkScan-mittarilla, joka 

mittaa keittoon menevää hakemäärä tarkemmin kuin nykyinen ratkaisu. Mittaria ei kuiten-

kaan saatu teknisistä syistä toimimaan työhön annetussa aikataulussa. Hajontaan saatiin kui-

tenkin parannus aikaan alkaliannoksen ohjearvon muutoksella. Ohjearvo oli liian korkea, 

joka aiheutti kattilakohtaisen alkalisäädön toimimattomuuden säätörajan tullessa vastaan. 

Uudella ohjearvolla säätö pääsee toimimaan suunnitellusti, joka johti kappaluvun hajonnan 

suppenemiseen. 

Kappaluvun mittauksessa on parantamisen varaa. Kappa-analysaattorin toistotarkkuus on 

hyväksyttävällä tasolla, mutta tasovirhettä esiintyy sekä analysaattorin että kahden eri labo-

ratorion välillä. Näytteitä analysoivat Stora Enson Imatran tutkimuskeskus sekä Kaukopään 

sellulaboratorio. Laboratorioiden välinen tasoero tulee selvittää todellisen kappatason selvit-

tämiseksi. Kappa-analysaattori vaatii vähintään kalibroinnin sekä lampun, että detektorien 

tarkistuksen. Mahdollista tekniikan päivitystä tai uutta kappa-analysaattoria on myös suosi-

teltavaa harkita. 

Kokonaisuudessaan diplomityö onnistui hyvin ja tavoitteisiin päästiin. Kolmen kappayksi-

kön nostolla saadaan teoreettinen 0,48 % parannus saantoon, joka on vuositasolla merkittävä 

parannus niin taloudellisesti kuin ympäristöä ajatellen. Työn ansioista huomattiin puutteita 
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mittaustarkkuudessa sekä prosessiparametrissa. Kappatasossa on vielä nostovaraa ja tämä 

tutkimus toimii pohjana seuraaville projekteille. 
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Liite 1. Prosessikuvaus Tainionkosken selluprosessista 

 

 

 

 

 

Prosessikuvaus: Sellutehtaan keittokapan nosto

X = Sisääntulevat Hake -> Y1 Seulonta -> y2 Haketäyttö -> y3 Lipeätäyttö -> y4

x't = muuttujat y's x't = muuttujat y's x't = muuttujat y's x't = muuttujat y's

Hakemäärä C

Ostohakkeen 

osuus

Hakkeen laatu 

ja 

ominaisuudet N

Seulonta 

tehokkuus

Keittohakkeen 

laatu C Hakepaino

Kattilan 

täyttöaste C

Valkolipeän 

määrä

Neste-

puusuhde

Ostohakkeen 

osuus C

Kuusihakkeen 

osuus C Hakkeen koko N Hakekosteus

Hakkeen 

massa N

Valkolipeän 

lämpötila

Alkali-

puusuhde

Kuorimohakkeen 

osuus C

Mäntyhakkeen 

osuus C Purunpoisto N

Hakkeen 

pakkautuminen C

Valkolipeän 

laatu/väkevyys

Valkolipeä N Hakkeen laatu N

Keittimen 

taaraus C

Mustalipeän 

määrä

Mustalipeä N Hakkeen ikä N

Hakkeen 

lämpötila N

Mustalipeän 

lämpötila

Höyry N

Mustalipeän 

jäännösalkali

N

Mustalipeän 

suopapitoisuus

N

Lipeätäytön 

odotus

Päivitetty

06/05/2025

Imeytysaika -> y5 Lämmitys -> y6 Paineaika ->y7 Pusku Y = Ratkaistava asia

x't = muuttujat y's x't = muuttujat y's x't = muuttujat x't = muuttujat

C Aika Imeytymisaste N Höyryn määrä

Haluttu 

lämpötila C Aika H-tekijä C Puskuaika Kappatulos

N Höyryn lämpötila Haluttu paine N Tyhjentymisaika

C

Lämmitysaika/no

usuaika N Kappanäytteenotto

C Lämpötilatavoite

N

Lämmityksen 

odotus

N Kalorisaattorin dT

C Kaasaus

C Keittäjä

N

Kalorisaattorin 

likaisuus
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Liite 2. Täytetty XY-matriisi 

XY matriisi Sellutehtaan keittokapan nosto

Päivitetty 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

06/05/2025

U
lo

st
ul

ot
 (

Y'
s)

Ka
pp

a,
 4

. v
uo

ro

Ka
pp

a,
 3

. v
uo

ro

Ka
pp

a,
 in

si
nö

ör
it

Ka
pp

a,
 1

. v
uo

ro

Prosessi vaihe Muuttujan nimi Tyyppi 

(y/X/x)

Luokka 

(S/C/N/K

R)

Vaatimuks

et Rank 

(1-10) 10 10 10 10 Prioritettu luku

Lipeätäyttö Valkolipeän 

määrä

x C

10 10 9 10 390

Paineaika H-tekijä Y 10 10 7 10 370

Pusku Puskun odotus x C 10 10 7 10 370

Lipeätäyttö Alkali-puusuhde Y 10 9 9 8 360

Lipeätäyttö Valkolipeän 

laatu/väkevyys

x C

7 10 6 10 330

Hake Hakkeen laatu ja 

ominaisuudet

Y

7 5 8 7 270

Seulonta Keittohakkeen 

laatu ja 

ominaisuudet

Y

7 5 8 7 270

Hake Hakkeen laatu x N 7 6 8 5 260

Haketäyttö Hakekosteus x N 5 6 9 6 260

Hake Hakkeen ikä x N 5 6 7 7 250

Seulonta Seulonta 

tehokkuus

x N

6 6 6 7 250

Haketäyttö Hakepaino x C 2 7 9 7 250

Seulonta Hakkeen koko x C 6 4 7 7 240

Lipeätäyttö Mustalipeän 

jäännösalkali

x N

4 7 6 6 230

Imeytysaika Aika x C 5 5 7 6 230

Imeytysaika Imeytysaika Y 5 5 7 6 230

Haketäyttö Hakkeen massa Y 1 6 9 6 220

Lipeätäyttö Mustalipeän 

määrä

x C

3 8 3 8 220

Lipeätäyttö Neste-puusuhde Y 5 6 4 7 220

Hake Ostohakkeen 

osuus

x C

4 3 6 8 210

Haketäyttö Kattilan 

täyttöaste

Y

1 7 6 6 200

Lämmitys Höyryn määrä x N 4 9 2 5 200

Lämmitys Lämmitysaika/no

usuaika

x C

4 5 6 5 200

Paineaika Aika x C 2 7 7 4 200

Hake Mäntyhakkeen 

osuus

x C

6 4 4 5 190

Haketäyttö Keittimen 

taaraus

x N

1 6 6 6 190

Lämmitys Haluttu paine Y 2 6 6 5 190

Seulonta Purunpoisto x C 3 4 6 5 180

Lämmitys Keittäjä x C 10 1 6 1 180

Hake Kuusihakkeen 

osuus

x C

6 2 4 5 170

Haketäyttö Hakkeen 

pakkautuminen

x N

2 6 6 3 170

Lämmitys Lämmityksen 

odotus

x N

3 4 4 6 170

Lipeätäyttö Mustalipeän 

lämpötila

x N

1 7 6 2 160

Lämmitys Lämpötilatavoite x C 3 4 4 5 160

Lämmitys Höyryn lämpötila x N 1 8 2 4 150

Lämmitys Kalorisaattorin dT x N

2 3 5 5 150

Lämmitys Kalorisaattorin 

likaisuus

x N

2 3 5 5 150

Lämmitys Haluttu lämpötila Y

1 3 6 5 150

Pusku Kappanäytteenot

to

x N

1 2 4 8 150

Lipeätäyttö Valkolipeän 

lämpötila

x N

2 5 5 2 140

Lipeätäyttö Mustalipeän 

suopapitoisuus

x N

1 5 5 2 130

Pusku Tyhjentymisaika x N 1 1 6 5 130

Haketäyttö Hakkeen 

lämpötila

x N

1 3 3 4 110

Lipeätäyttö Lipeätäytön 

odotus

x N

1 2 1 6 100

Lämmitys Kaasaus x C 1 2 3 4 100

Pusku Kappatulos Y 1 1 1 1 40
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Liite 3. Täytetty FMEA-matriisi 

 

FMEA (Lean Sigma Projektit) Sellutehtaan keittokapan nosto

Prosessi vaihe
Muuttujan 

nimi (X)
Vikatila Vaikutus (Y)

V
ak

av
u

u
s

Syy

Es
iin

ty
m

in
en

Nykyinen syynhallinta/ 

havainnointi metelmä

Lö
yd

et
äv

yy
s

RPN

Lipeätäyttö Valkolipeän 

määrä

Alkaliannos 

liian pieni/iso

Kappa liian 

matala/korkea

, jäännösalkali

10 Puumäärä ei tarkka, 

punnitus ei tarkka tai ei 

toimi

8 Käytetään 

vakiopuumäärää

3

240

Hake Varastointiaik

a

Hake ei keity 

ennustettavas

ti Kapan vaihtelu 7

Puuta/haketta 

varastoitu pitkään, 

ehtinyt kuivumaan 4 Palaverit 8

224

Haketäyttö Hakkeen 

massa

Puu määrä ei 

tarkka

Kapan vaihtelu 9 Ei olemassa luotettavaa 

mittausta

9 Käytetään 

vakiopuumäärää

2 162

Hake Varastointiaik

a

Hake ei keity 

ennustettavas

ti Kapan vaihtelu 9

Puuta/haketta 

varastoitu pitkään, 

tummunut 2 Visuaalinen tarkastelu 8

144

Lipeätäyttö Alkali-

puusuhde

Alkaliannos 

liian pieni/iso

Kappa liian 

matala/korkea

, jäännösalkali

10 Alkali-puusuhde väärä 3 Suhdeprosentti

4

120

Imeytysaika Aika Imeytysaika 

vaihtelee

Kapan vaihtelu 7 Minimi imeytysaikaa ei 

määritelty

8 Minimi imeytysaika 

säätö

2 112

Imeytysaika Aika Imetysaika 

liian lyhyt Kapan vaihtelu 7

Minimi imeytysaikaa ei 

määritelty 8 Minimi imeytysaika säätö 2

112

Lämmitys Lämmitysaika/

nousuaika

Nousuaika 

pitkä

Keittimet 

jonoon

8 Likainen kalorisaattori 7 Mittaukset ja laskurit, 

operaattori

2 112

Hake Ostohakkeen 

osuus

Kuusi/mänty 

osuuden 

vaihtelu Kapan vaihtelu 6 Puun saatavuus sahalla 5 Palaverit 3

90

Paineaika H-tekijä Puskun 

odotus Kappa matala 10 Rytmihäiriö 7 Lähtöväli 1

70

Lipeätäyttö Mustalipeän 

määrä

Neste-puu 

suhde väärä Kapan vaihtelu 7 Vuodenaikavaihtelu 3 Kaukopään mittaukset 3

63

Lipeätäyttö Valkolipeän 

määrä

Alkaliannos 

liian pieni/iso

Kappa liian 

matala/korkea

, jäännösalkali

5 Puun kosteus 

tuntematon

3 Kaukopää mittaa

4

60

Lipeätäyttö Valkolipeän 

määrä

Alkaliannos 

liian pieni/iso

Kappa liian 

matala/korkea

, jäännösalkali

10 Alkaliväkevyys ei tarkka 3 Online ja titraus

2

60

Hake Hakkeen laatu 

ja 

ominaisuudet

Purun määrän 

muutos Kapan vaihtelu 6 Luukun asento väärä 2 Tarkastukset 5

60

Lipeätäyttö Mustalipeän 

jäännösalkali

Alkaliannos 

muuttuu Kapan vaihtelu 3

Alkali-puu suhde väärä 

edellisissä keitoissa 3 Operaattori 6

54

Paineaika H-tekijä Puskun 

odotus

Kappa matala 10 Edellinen keitin ei 

tyhjene

3

Hälytys

1 30

Hake Hakkeen laatu 

ja 

ominaisuudet

Jaesuhteen 

muutos Kapan vaihtelu 7 Laiterikko 4 Hälytys 1

28

Hake Ostohakkeen 

osuus

Palakokojaka

uma 

vaihtelee Kapan vaihtelu 7

Sahan hakku ja seula 

erikokoinen kuin 

kaukopäässä 2 Suhdesäätö 2

28

Hake Hakkeen laatu 

ja 

ominaisuudet

Jaeominaisuu

ksien muutos

Kapan vaihtelu 6 Erityistilanne 

seolomolla

3 Hälytys ja tarkastukset 1 18

Lipeätäyttö Mustalipeän 

jäännösalkali

Alkaliannos 

muuttuu Kapan vaihtelu 3 H-tekijä mennyt pitkäksi 3 Operaattori 2

18

Hake Hakkeen laatu 

ja 

ominaisuudet

Jaesuhteen 

muutos Kapan vaihtelu 5 Toimitusongelmat 1 Palaverit 2

10


